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[83] 

Messung starker galvanisclier Ströme 
bei geringem Widerstande nacli absolutem Maße. 

Von 

Wilkelm Weber. 

(Gauß und Weber, Kesuitate aas den ße<jb;ichtungen des magne- 
tiBchen Vereins im Jahre 1840, Seite 83—90.) 

Es ist in dem Aufsätze über die mtignetische Friktion *) 
mehrmals der Fall vorgekommen, daß es von Wichtigkeit war, 
die Intensitüt eines galvanischen Stroms nacli absolutem Maße 
kennen zu lernen, um ihn mit der Intensität anderer Ströme 
unter beliebigen Verhältnissen vergleichen zu können. Es wurde 
nämlich ein eisernes Rad durch einen galvanischen Strom mag- 
netisiert und seine magnetische Friktion gemessen: es sollte 
dabei der Strom nälier bestimmt werden, welcher diese Wirkung 
hervorgebracht hatte. Es hätte zu diesem Zwecke leicht das 
Mittel augewendet werden können, welches Kunulaii in der 
siebenten Reihe seiner Experimental-l'ntersnchnngen iU)er Elek- 
trizität (Philosophical Transactions f. 1834 und Poggettdorffs 
Annalen 1834, Bd. 33, vS. 31(>tiV! angegeben hat, wonach die 
Stärke des Stroms durch die Menge des von ihm in bestimmter 
Zeit zersetzten Wassers gemessen wird; jedoch wäre der Strom, 
wenn er zu diesem Zwecke durch einen Wasserzersetzungs- 
apparat geleitet worden wäre, sehr geschwächt worden, was 
bei jenen Versuchen, die einen uugeschwächteu Strom erfor- 
derten, uicht geschehen durfte. 

Der Fall, daß die Messung der absoluten Stromintensität 
durch die Menge des zersetzten Wassers wegen der dazu not- 
wendigen Leitung des Stroms durch einen Wasj*erzersetzungs- 
apparat nicht zulässig ist, kommt häufig vor, zumal bei ein- 
fachen Ketten, wo ein ohne jene Leitung sehr starker Strom 

1* 
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diircli die-^elhc so geschwächt wird, daß orar keine Wasserzer- 
setzung erfolgt und also auch von einer Messung des zersetzten 
[84^ Wassers niclit die Rede sein kann. In solchen Fällen 
muß eine andere Methode angewendet werden, wobei der 8trom 
bloß durch starke und kurze Kupterdrähte geleitet wird, welche 
den Widerstand niclit merklich vergi'ößern. 

Ks wurde daher in obigen Yersnchen statt der von huraday 
angegel)enen Methode folgendes sehr einfache Verfahren ange- 
wendet, daß ein bestimmtes Rtiick des dicken Leitumrsdrahts 
in eini^ii r Entfernung von « iner Magnetnadel geradlinig so 
vorbeigeführt wurde, daß letztere beträchtlich vom magnetischen 
Meridian abwich, während die ganze übrige Leitungskeitt: in 
solcher Ferne und Lage sich befand , daß auf ihre Wirkung 
auf die Nadel keine Rücksicht genommen zu werdc^n brauchte. 
Es leuchtet dann von selbst ein, daß aus <ler gemessenen Ab- 
lenkung der Nadel mit Berücksichtigung der Länge und Lage 
des wirksamen Leitungsdrahts und der absoluten Intensität des 
Erdmagnetismus am Reobachtungsorte eine absolute Bestimmung 
der Intensität des galvanischen Stroms gewonnen werden konnte, 
wie sie S. 49 gegeben >vordeu ist. Diese Methode hat übrigens 
den Vorzug, daß sie eine Bestimmung der absoluten Stromin- 
tensität für jeden iVugenblick gestattet, während nach Faradays 
Methode nur mittlere Resultate für längere Zeiträume erhalten 
werden. Man kann auch Versuche machen, wo man die In- 
tensität eines und desselben Stroms gleichzeitig nach dieser und 
nacli Faradays Methode mißt, und dadurch eine VerLfleichung 
der, beiden Messungsweisen zum Grunde gelegten, Maße er- 
halten; doch ist diese Vergleichung zur absoluten Bestimnumg 
des Stroms nicht notwendig. Notwendig ist eine solche Ver- 
gleichung nur beim gewöhnlichen Galvanometer, welches aus 
einer mit Multiplikator versehenen Magnetnadel besteht, wenn 
damit absolute Bestimmungen erhalten werden sollen, zu denen 
es unmittelbar nicht geeignet ist, wie Jacobi in Poggendorffs 
Annalen Bd. 48 getan hat. 

Bei dem häufig eintretenden Bedürfnis, die absolute In- 
tensität galvanischer Ströme einfacher Ketten zu bestimmen, 
wobei Faradays Methode den Dienst versagt, kann ein In- 
strument, welches, nach den oben erwähnten Frinzipien kon- 
struiert, direkt zum Ziele führt, von großem Nutzen sein, 
weshalb hier einige Frläuterungen über seine vorteilhaftes^*, 
Einrichtung und einige damit gemachte Messungen angeftlhrt 
werden mögen. 
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[86] Das InstiTimeiit ist desto zweckmäßiger konstniiei-t, je 
grOfier der Abstand des Leitungsdrahts im Vergleich zur Nadel- 
länge ist, weil dann die Verteilungsweise des Magnetismns in 
der Nadel desto weniger In Betracht kommt, wenn nnr bei 
diesem größeren Abstand die zn messende Ablenkung groß 
genug bleibt, nm mit Genauigkeit beobachtet zu werden. £s 
leuchtet daraus von selbst der Vorteil ein, den es hat, wenn 
der Leitungsdraht, statt geradlinig an der Nadel vorbeigeiiihrt 
zu werden, (was bei den oben erwähnten Versuchen in Er- 
mangelung eines eigenen Instruments hio& um der leichteren 
Ansfiahmng willen geschah) in einem weiten vertikalen Kreise 
ganz um die Nadel herun^eführt wird. Bei gleicher Ablenkung 
kann dann die Entfernung aller Teile dieses Leitungsdrahts 
weit größer sein. Auch ist, wenn der Leitungsdraht genau 
einen yertikulen Kreis nm die Mitte der Nadel bildet, die Be- 
rechnung der absoluten Intensität des galvanischen Sti'oms aus 
der beobachteten Ablenkung der Nadel, sehr einfach und leicht. 
Diese Kreisform des Leiters gewährt endlich noch den beson- 
deren Vorteil, daß die übrige Kette sehr leicht so geführt 
werden kann, daß sie keinen merklichen Einfluß auf die Nadel 
ausübt. Es ist dazu nur nötig, die beiden Teile, welche den 
Strom zu- und ableiten, recht nahe neben einander fortzuführen, 
wo ihre Wirkungen auf die Nadel sich aufheben. Das erste 
Stück vom Ringe an wird der Strom am besten durch zwei 
kupferne Röhren geleitet, deren eine die andere umschließt, 
jedoch isoliert von ihr gehalten wird, wie Fig. 1 darstellt. 
Der Querschnitt des kreisförmigen Leiters muß so groß sein, 
daß sein Widerstand unmerklich ist. 

Ich habe ein Instrument hiernach einrichten lassen, dessen 
Kupferring 198^ mm Durchmesser hatte, und dessen Quer- 
schnitt 30 qmm betrug. Dieser Reif war unten aufgeschnitten, 
und das eine Ende mit der einen Leitungsrohre, das andere 
Ende mit der andern Leitungsröhre zusammengelötet. Diese 
ineinander gesteckten, aber isolierten Röhren führten den Strom 
100 mm abwärts zu zwei 4 mm dicken 1 m InTi^^en Leitungs- 
drähten, welche dicht unter einander zu zwei Quecksilber- 
näpfcheu gingen, die mit den beiden Platten der galvanischen 
Kette in Verbindung gesetzt werden konnten. Die Magnet- 
nadel stand in der Mitte des Kreises [86] auf einer an dem 
Kreis befestu/tHn Holzplatte. Der Kreis selbst stand auf einem 
hölzernen mit Stellschrauben versehenen Dreifuß. Die Länge 
der 2iadel betrug 50 mm und bewegte sich auf einem in Grade 
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geteilten Kreisbogen. Der Gebrauch des Instrumciits bedarf 
keiiier Erläutemng. Die Berechnmig der abfioluten Intensitftt 




Fig. 1. 



aus der beobachteten Ablenkung der Nadel besteht darin, daß 
die Tangente des Ablenkungswinkels mit einer konstanten Zahl 
multipliziert wiid, die aus der Grdße des Kupferrings und aus 
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der absoluten horizontalen Intensität des Erdmagnetismus am 
Beobachtimgsorte abgeleitet wird. Bezeichnet R (= 99™°^ 125) 
den Halbmesser des Rings, 7" (= 1,7833) die horizontale In- 
tensität des Erdmagnetismus (in Göttingen], so ist jener kon- 
stante Faktor^) 

— ^RT^ 56,2675. 

Bezeichnet (/ die beobachtete Ablenkung, so ist die gesuchte 
absolute Intensität des gemessenen Stroms 

^ ' RT ' tang(jp = 56,2675 • tangy . 

Zum bequemeren Gebrauche läßt sich leicht eine Tafel ein- 
richten, welche den srenuchten Wert der absoluten Strominten- 
sität für jeden beobachteten Wert von ip unmittelbar gibt. So 
leicht und schnell wie mit diesem Instrumente wird man solche 
absolute Messungen mit keinem andern ausfnlin'n können. 

Es bleibt noch ein Wort zu sagen übrig über das der 
angegebeneu Bert^chnung zum Grunde i^elegte Maß der Inten- 
sität. Derjenii^e Strom ist nämlich hier))ei als Maß angenommen, 
der, wenn er die Flficheneinheit umgeht, in der Entfernung 
ebenso wirkt, wie das in der Ltiamtatis vis tnagmticae fest- 
gesetzte Maß des freien Magnetismus*). 

[87] Noch möge bemerkt werden, daß die Beobachtungen 
sehr erleichtert werden, wenn man die Boussole mit einem 
Dämpfer versieht, welcher bewirkt, daß sie schnell zur Ruhe 
kommt. Zu feineren Messungen würde es nötig sein, die 
Bussole mit einem kleinen Magnetometer zu vertauschen, wo- 
bei aber eiu weit größerer Kupferkreis angewendet werden 
müßte, auch weun die iSadel selir kurz, z. B. nur 60 bis 80 mm 
laug, wäre. Die Ablenkung der Nadel bei starken Strömen 



*) Mau beachte, dal3 dieser Strom halb so stark ißt, wie der- 
jenige, welcher bei der Einheit der Länge des Leite» und des 
Abstands von der Magnetnadel auf die Einheit des freien Magne- 
tismus in der Nadel die Einheit des Drehungsmoments ausübt, auf 
welchen letzteren oben ^nämlich in dem eingangs angezoi^enen 
Anfisatze über magnetische Friktion. F. K.] die gemessenen Strom- 
intensitäten hezogen wurden. Es ergibt eich dieses leicht ans dem 
Grundgesetae des GalvanismuB, wie es Art. 1 der Allgemeinen 
Lehrsätze im vorigen Bande der Resultate angegeben und hier 
schon angeführt worden ist [Vgl. jedoch Anm. 2. J^. K,] 
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würde dann noch genau meßbar sein, wenn auch der Kupfer- 
ring 600 mm Durchmesser hätte. 

Es mögen nun einige mit diesem Instrument gemachte 
Messungen angeführt werden. Zur Beurteilung der größten 
\Vii"kungen, welche man mit galvanischen Strömen hervor- 
bringen kann, ist es von Wichtigkeit, die Stromintensitäten 
der einfachen Ketten zu messen, ohne den Widerstand, den 
sie besitzen, durch den Leitungsdraht merklich zu vergrößern. 
Diese Messung gibt dann unmittelbar das Maximum der Sti'om- 
stärke, dem man sich durch Vermehrung der Zahl der Platten- 
paare nähern kann, wenn der Strom einen größeren Widerstand 
tibei'windeu muß. Folgende Tafel gibt die liesultate dieser 
Messungen für 5 einfache Ketten von verschiedener Größe und 
Zusammensetzung : 



Bezeichnung Beobachtete Berechnete 

der Kette Ablenknng absolute IntensitSt*} 

Ä 72'* 2' 173,52 

B 78" 15' 270,52 

C m'-iO' 130,44 

D 54" 2' 77,54 

E 73" 2' 5 184,52 



über die Hn ßc mul Zusammensetzung dieser Ketten ist fol- 
gendes zu bemerken: 

A war ein Dam'ell&cher Becher, wo die von der Kupfer- 
vitriollösung berührte Knpferfläche 9 qdm groß war. Die 
Kupferviti'ioUösung, sowie anck das Wasser, welches den amal- 
gamierten Zinkstab umgab, war mit 10 Prozent Schwefelsäure 
vermisclit. 

B war ein Groveschet Becher. Bin Platinbecher Ton 
1,9 qdm innerer Oberfläche wurde mit gewöhnlicher Salpeter- 
säure gefflUty während ein kleiner poröser Tonbecker, [88] mit 
verdflnnter Sckwefelsäure gefüllt, mitten darin stand, und eine 
amalgamierte Zinkstange in letztere getaucht wurde. Die 
Sckwefelsäure war mit 80 Prozent Wasser vermisckt. 

C war ein Becker nack der Angabe des Herrn Professor 
Pöggendorff mit einer EisenpUtte in rauckender Salpetersäure, 



*) [Nach dem Vorigen durch 2 zu teilen um ;Mm,Mg,6ecj- 
Einheiten zu geben, also durc h200 geteilt CGS-Einheiten. F. K.] 
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statt der Platiuplatte in «xe wohnlicher iSalpetersäure der (Jrorr- 
seilen Säule. Die Eiseupiattc wurde von beiden Seiten von 
der Salpetersäure berührt, die ganze lierührungstiäche betrug 
aber dabei nur | dm. Die Schwefelsäure, welche die Tonzello 
umgab, und worin * in amalgamierter Zinkcy linder eingetaucht 
war, war mit 9ü Trucent Wasser verdfiiint. 

D war ein Becher von gleicher (irölbc und Zusammen- 
setzung wie der vorige, bloß mit dem Unterschiede, daß der 
in verdünnte Schwefelsäure eingetauchten Zinkplatte des vori- 
gen Bechers ebenfalls eine F/isenplatte substituiert wurde. Auf 
die starken Ströme, welche hier entstehen, ungeachtet nur ein 
einziges Metall gebraucht wird, ist schon früher (Göttinger gel. 
Anz. 1841, S, 81; aufmerksam eremacht worden. 

E endlicli war ein Becher nach Angabe des Hrn. Professor 
Bunsryf in Marburg. Ein aus Steinkohle und Koks fest zu- 
sammengebackener Kolilencylinder, der mit Salpetersäure durch- 
zogen war, wurde mit l^V (idm 01)erfläche in verdünnte 
Schwefelsäure getaucht und in geringem Abstand von einem 
Zinkcylinder umgeben. Die Schwefelsäure war mit 90 Prozent 
Wasser verdünnt. 

Die oben angeführten Resultate sind die größten , welche 
bei der Prüfung mehrerer ganz glei(di Ivonstruierter Becher 
erhalten wurden. Von der ersten, vierten und fünften Sorte 
waren jedesmal 4 Stück, von der dritten 2 Stück, von der 
zweiten nur eins geprüft worden. Die größte Dift'erenz bei 
diesen Wiederholungen hatte sich bei der fünften Art ergeben 
und halte ihren Grund wahrscheinlich in der oft unvollkom- 
menen Leitung des Stroms aus der Kohle in den Kupferdraht. 
Die 3 andern Beeher hatten nämlich ungefähr nur einen halb 
so starken Strom wi** den oben angetührlen ergeben. 

Der stärkste Sli oni unter den hier gemessenen ist in obigen 
Versuchen mit der ///o/v sehen Kette crhalteu worden, dessen 
Intensität = 270,52 gefunden wurde. Ein solcher Strom, 
wenn er ungeschwächt durch Wasser giuge, würde in jeder 
[89 Sekuude 2'"^' 53*) Wasser zersetzen, oder ungefivhr 4| ccm 
Knallluft entwiekclii, wie im folgenden Aufsatz gezeigt werden 
wird. Wenn ein solcher Strom ein (Quadratmeter Fläche um- 
schließt, so übt er in die Ferne eben so große magnetische 
Kräfte, wie ein sehr starker Stahlmagnet von 676,3 g (iewicht 
(wo mau 400 Maß Magnetismus auf 1 mg Stahl rechnen kaunj. 

Man benutzt häufig dünne Platindrähte, um durch ihr 
Glühen eine Schätzung der Stromstärke zu erhalten. Eine 
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Messung ergab, daß ein deutliches, tm Tage sichtbares GMlien 
eines ^ mm dicken Platindrahts von einem Strom, dessen ab- 
solnte bitensitat = 20 war, herForgebracht wurde. 

Um die In dnem solchen Drahte frei werdende Wärme- 
menge selbst zn er&hren, wnrde ein mm langes Stttck 
von jenem mm dicken Platindraht dnrch 114 g destillierten 
Wassers genlbrt Die durch dnen galvanischen Strom, der 
durch diesen Draht geleitet wurde, darin frei gewordene Wärme 
teilte sich dem umgebenden Wasser mit und konnte durch die 
Temperaturerhöhung des Wassers, in welches ein Thermometer 
eingetaucht war, gemessoi werden. Derselbe Strom, welcher 
die ErwSrmuug des Drahts und des Wassers hervorbrachte, 
wurde durch den Kupferkreis des Galvanometers geleitet und 
lenkte die im Mittelpunkte aufgestellte Magnetnadel vom mag- 
netischen Meridian ab. Die folgende Tafel g^bt die Besultate 
einer solchen Messungsreihe, wo die anfibigliche Temperatur 
des Wassers Cent betragen hatte. 

Ablenkung 

11' 0" 52^30' 21,6 

11 30 52 30 22,0 

13 30 51 30 23,0 

15 0 51 30 24,0 

17 0 52 0 25,0 

19 50 51 50 26,0 

20 30 51 20 27,0 
22 30 51 0 28,0 
24 30 50 30 28,5 
26 0 50 10 29,0 
29 0 49 20 30,0 

[90] Der Unterschied x der anfänglichen Temperatur des 
Wassers und der Temperatur nach t Minuten läßt sich hier- 
naok durch 

X = 0,95 . t — 0,015 . f'^ 

darstellen^), woraus folgt, daß wenn die Wärmeentwicklung 
im Drahte der Stromintensitiit proportional ist, ein Strom, 
dessen Intensität =: 1 ist, in 1 Minute den beschriebenen 
Platindraht so erwärmte, daß die Temperatur von 1 g Wasser 
um 1^4 Cent stieg. Wurde der Draht im Wasser durch- 
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schnitten^ so war die Ablenkung der Nadel Null, zum Beweis, 
daß kein meßbarer Teil des Stroms durch das Wasser ging. 

Er ist zu wttnaehen, daß bei Versuchen mit starken gal- 
yanischen Strömen ihre absolute Intensität immer auf eine 
der hier beschriebenen iihnliehe Weise gemessen und ange- 
geben werde, um die unter Terschiedenen Verhältnissen von 
▼ersehiedenen Beobaehtem gewonnenen Besnltate nnter ein- 
ander yeigleiehbar zn machen nnd ihre Übereinstimmnng prüfen 
sn. können. 
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Über das elektrochemische Äquivalent des 

Wassers. 

Von 

Wilhelm Weber. 

(Gaiiß und Weber, Eesaltate ans den Beobachtungen des magne- 
tiBchen Vereins im Jabre 1840, Seite 91— d8.) 

Nach Faradiiys zalilreichen Versuchen scheint es keiutm 
Zweifel unterworfen zu ^ein, daß bei ehemiachen Zersetzungen 
durch den galvuniseheu Strom l'ür jeden Körper die zersetzte 
Masse desselben zu der darauf verwandten Stromquantität, 
d. Ii. zu der während der Zersetzung dureh den Querschnitt 
der Kette gegangeneu Elektrizitätsmenge, in einem konstanten 
Verhältnisse stehe, wie auch der galvanische Strom hervor- 
gebracht werde, und unter welchen Verhältnissen der zersetzte 
Körper sieh bciinden möge. Diesem wichtigen (Jesetze ist noch 
das andere von Faraday getinnh iie eben so wichtige Kesultat 
hinzuzufügen, daß chemisch äquivalente Massen verschiedener 
Körper zu ihrer Zersetzung gleiche Stromquantitäten, d, i. gleiche 
Elektrizitätsmengen, gebrauchen. Z. B. sind 9 g Wasser und 
86,5 g Salzsäure chemisch äquivalente Massen und brauchen 
nach Faraday gleiche Elektrizitätsmengen zu ihrer Zersetzung 
in Sauerstofl- und Wasserstoffgas und in Chlor- und Wasser- 
stoflgas. Wenn man hiernach von der Elektrizität wie von 
einem Körper spricht, welcher sich mit andern Körpern (mit 
den Bestandteilen des zersetzten Körpers) nach ihren chemisch 
bestimmten äquivalenten Verhältnissen verbindet, und eine ge- 
wisse Quantität (positiver oder negativer) Elekü'izität als Maß 
annimmt, und die Massen anderer Körper bestimmt, die sich 
damit verbinden, so nennt Faraday die letzteren elektroche- 
mische Äquivalente, zur Unterscheidung von den chemischen 
Äquivalenten, denen sie proportional seien. Die chemischen 
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und elektrochemischen Äquivalente unterscheiden sich hiernach 
bloß durch das verschiedene ihnen zugrunde gelegte Maß, 
[92] nämlich bei jenen die Masseneinheit des Sauerstoffs (oder 
Wasserstoffs), bei diesen die Masseneinheit der Elektrizität. 
Faraday selbst hat zwar die Masse der Elektrizität^ die er 
hierbei als Einheit annehme, nicht näher bestimmt; wollte man 
dazu aber die Masse nehmen, welehe sich mit der Massen- 
einheit Sauerstoff (oder Wasserstoff) im Wasser zu Sauerstoffgas 
(oder Wasserstoffgasj verbindet, so würden die beiden Arten 
Ton äquivalenten Massen vollkommen identisch werden. Sollen 
daher elektroehemisch Äquivalente Massen etwas anderes als 
ehemiseh äquivalente Massen bedeuten, so mttssea sie nach 
einem andern Qnindmaße der Elektrizität gemessen werden, 
welohes ans einer «ndeni Klasse elektriseher Wirkungen ab- 
geleitet wird. Am nächsten bietet sieh dazu die Klasse der 
magnetiselien Wirkungen der Elektrizität im galvanischen 
Strome dar, weil diese Wirknngen in der Lehre vom Magno- 
tismns anf absolnte Maße znrfickgeführt nnd g^aae Messongs- 
methoden dafttr ansgebildet worden sind. 

Als absolntes Maß der Elektrizität (der positiven oder ne- 
gativen oder beider zusammen) wird hiernach diejenige Menge 
Elektrizität genommen, die in der Zdteinheit (Sekunde) durch 
den Querscludtt eines Leiters gehen muß, welcher in einer 
Ebene die Flächendnhdt begrenzt, um in der Feme identtsehe 
Wirkungen mit dem absoluten Grundmaß des fireien Magne- 
tismus hervorzubringen. *) 

Es wurd nun von besonderem Interesse, sein, mit Zugrunde- 
legung dieses absoluten Maßes der Elektrizität das elektro* 
chemische Äquivalent irgend eines K<(rpers, z. B. das des 
Wassers zu bestimmen, woraus es dann leicht ist, nach dem 
Ton Fcaraday entdeckten Gesetze die elektrochemiselifin Äqui- 
valente anderer Körper mit Hilfe ihrer chemisch bestimmten 
Äquivalente, denen sie proportional sind, abzuleiten. Die Be- 
stimmung des elektrochemischen Äquivalents des Waaeers mit 
Zugrundelegung des oben festgesetzten Maßes der Elektrizität 
soll nun den Gegenstand dieses Aufeatzes bilden. 

Zu diesem Zwecke ist es idso erforderlich, daß irgend eme 
meßbare magnetische Wirkuug des galvanischen Stroms be- 
obachtet werde, während ehie bestimmte Quantität Wasser 



♦) [Dies ist wohl die erste Definition der Einheit einer Elek- 
tridtltomenge in elektromagnetischem Maße. F, K.] 
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zersetzt wird. Dazn ist aber weder die Wirkung des Stroms 
auf die Sinnsbnssoie ron PomBet noch auf die Tangenten- 
[93] bnssole Ton Nervander branehbar, weil diese Instramente 
zwar richtige Ver^ichiingen der Stromintensitftten, aber kerne 
absolnten Bestimmuigen geben können. Das im vorigen Anf- 
satz bescbriebene Instnunent scheint daher allein dazn geeignet 
zu sein. In der Tat ist dies das dn&chste und beqnemste, 
wenn es sich nicht um feinere Messungen handelt, und selbst 
diese wflrden sich damit ausfahren lassen, wenn das InstramcBt 
selbst auf die feinere oben 8. 7 angegebene Weise ansgefohrt 
würde, daß nämlich der Enpferkreis sehr groß, die Nadel 
aber sehr klein und dabei doch wie in einem Magnetometer 
an einem Faden aufgehangen und mit Spiegel versehen wire, 
um mit Femrohr und Skala beobachtet zn werden. 

In Ermangelung der feineren Ausführung eines solchen 
Instruments habe ich ein auf andern Prinzipien beruhendes, 
zu andern Zwecken bestimmtes Instrument*) benutat, wovon 
hier kurz erwähnt werden möge, was zum voriiegenden Zwecke 
nötig ist Es wird dabei gar keine Magnetnadel zu Hilfe 
genommen, sondern bloß der Leiter des ^vanischen Stroms 
selbst benutzt. 

Ein mit Seide übersponnener Kupferdraht von bekannter 
Lftnge wird auf einer cylindrischen Rolle von bestimmte 
Durchmesser sorgfältig aufgewunden, so daß alle Windungen 
einem Systeme konzentrischer Kreise sehr nahe kommen, und 
der Flächeninhalt dieser Kreise f(ir die von jenem Drahte nmr 
wundene Fläche gesetzt werden kann, der aus der Länge des 
Drahts, dem Durchmesser der Rolle und der Zahl der Um- 
windungen leicht berechnet werden kann und mit S bezeichnet 
werde. 

Die ])( i(U II Kiiden des Drahts führen zu zwei voneinander 
isolierten Metallhäkchen an der Bolle, an denen zwd andere 
nicht llbcrsponnene feine Drähte angekntift sind, an denen die 
ganze Drahtrolle bifilar angehangen wird. 

Die bifilare Aufhängung der Bolle an den beiden letzteren 
Drähten hat einen doppelten Zweck: erstens nämlich denselben 
wie beim Bifilarmagnetometer, um eine bestimmte Direktions- 



*) Unter dein Namen Hililarg-alvanometer später in mancherlei 
Gestalt und GrüÜe angewendet. Leider ist über dieses erste In- 
strument aus der Besdbreibung nicbt viel su entnehmen. Nähere 
Angaben haben sich nicht ermitteln lassen. F» K,] 
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kraft 1) zu g^ewinneu, iiiid duiuiub alle Kräfte, die auf die 
KoUe wirken und sie zu drehen suchen, zu bestimmen. Diese 
Direktionskraft kann zwar aus der Län^c der Aufhängungs- 
drähte, ihrem Abstand und aus dem von iliuen getragenen 
Gewichte (insoweit nicht ilnu eigene Klusiiziliit etwa berück- 
sichtigt [94] werden niui)) berechnet werden, doch findet mau 
dieselbe genauer durch die in der lutensitas zur Bestimmung 
des Trägheitsmoments vorgeschriebeneu Versuche, auf die hier 
verwiesen werden kann. 

Jene beiden Aiit'hänguugsdrähte haben aber zweitens hier 
noch den besonderen Zweck, daii sie die Hrik-ke bilden, durch 
welche der Strom sowohl von außen zum Dralite, als auch 
wieder zurückgeführt wird, ohne daß dadurch die Beweglich- 
keit der Rolle im geringsten beeintriicLtigt wird, wie es der 
Fall ist, wenn man Metallspitzen gebraucht, die an der liolle 
befestigt sind und in Quecksilbernäpfcheu tauchen, wo die 
unvermeidliche Reibung keine Messungen gestattet. 

Durch die bifilare Aufhängung wird erreicht, daß auch 
dann, Avenn der Strom durch die Rolle hindurchgeht, der Stand 
und die Schwingungen derselben mit gleicher Feinheit wie der 
Stand und die Schwingungen des Bifilnrmagnetometers be- 
obachtet werden können. Es ist daher gestattet, zu ihrer 
Beobachtung sich auch derselben feinen Hilfsmittel zu be- 
dienen, nämlich einen Spiegel an der Rolle zu befestigen und 
darin das Bild einer entfernten Skala mit einem Fenirohr zu 
beobachten. Auf diese Weise ist der Weg zu den feinsten 
galvanischen Messungen gebahnt, ohne Magnetnadeln zu Hilfe 
zu nehmen. 

Es ist leicht, das Statif, an welchem die Rolle aufgehängt 
ist, zuerst so za stellen, daß die Rolle den nämlichen Stand 
beMlt, wenn ein Strom von beliebiger Stärke bald vorwärts, 
balid Tflckwärts dnrch die Rolle geleitet wird, und hernach 
das ganze System um eine vertikale Achse 90" zu drehen. 
Alsdann ist das Instrument zur Ausführung unserer Messung 
▼orbereitei 

Die Messung besteht dann darin, daß der nämliche Strom, 
der im Wasserzersetzongsapparate das Wasser zersetzt, durch 
unser Instrament geleitet wird, wo dann die Kraft des hori- 
zontalen Teils des Erdmagnetismus den Stand ändert und eine 
Ableiiknng hervorbringt. IHese Ablenkung muß während der 
Dauer der Wasserzersetzung in kurzen Zwischenräumen genau 
beobachtet werden. Es leuchtet dann leicht ein, daß die 
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absolute Intensität G des galvanischen Stroms für irgend einen 
Augenblick, wo die Ablenkung (p beobachtet wird, durch fol- 
gende Gleichung bestimmt sei: 

[95] wo T die4N||Mlit6 horizontale Intensität dea Erdmagne- 
tismiis am Beobaehtungsorte bezeiebnei Ist also T bekannt 
nnd 8 nnd wie oben angegeben worden ist, genau bestimmt, 
so läßt sieb die Intensität Q ans der beobaobteten Ablenkung (p 
berechnen, nnd ans allen ihren Werten für den Zeittanm 
wo die Wasserzersetsnng gesehah, die Quantität E der doreh 
die Bolle gegangenen nnd znr Wasserzersetznng verbranditen 
Elektrizität 

mit großer Genauigkeit nach dein oben festgesetzten absoluten 
Maße bestimmen. Dividiert man liiermit die in Milligrammen 
ausgedrückte Menge des zerlegten Wassers so gibt der 
W 

Quotient _,- diejenige Menge Wasser, welche dureh das fest* 

gesetzte absolute Maß der Elektrizität zerlegt wird, d. u das 
gesuchte elektrochemische Äquivalent des Wassers. 

Nach dieser Auseinandersetzung der angewandten Messungs- 
methode lassen sich die Eesultate der Messungen selbst kurz 
zusammenfassen . 

Der auf der liolle aufgewundene Draht bildete 1130 Um- 
windungen; die Peripherie der Rolle war 164 mm; die Länge 
des Drahts 253600 mm. Hieraus ergibt sich*j S\ 

S = 4638330 qmm. 

Das Trägheitsmoment der UoUe A' war nach bekannten Vor- 
schriften gefunden worden: 

r= 779400000. 

Die Schwingungsdauer die sich etwas mit der Temperatur 
änderte, war 

118111000 



bei der 1. und 2. Messung t = 8"0702 
bei der 3. » / = 8"0803 

bei der 4. und ö. » t= 8^0904 



117817000 
117523000 



*) ^Nämlich 164 : 2 ;r = 26,10 = als innerer, 253600 : (2 .t • 1130) 
s= 3ö,72 als mittlerer , folglich 45,34 = r, als äußerer Halbmesser. 
Aus >o und i\ folgt dann *S' = ^^^t ^[rl + r^r^ -\-r\], F, K.] 
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woraus sich die in der letzten Kolumne angegebenen Werte 

T€ TC K. 

der Direktionskraft ergeben. 

Die absolute horizontale Intensität T des Erdm;io:notismus 
[96] konnte znr Zeit dieser Yersnche in Göttingen naeh einer 
fast gleichzeitigen Messung im magnetischen Observatorium 

r= 1,7833 

angenommen werden; jedoch wnrden diese Beobaclitungen in 
keinem eisenfreien Lokale, sondern in einem Räume der Stern- 
warte gemacht, wo in mäßigen Abständen sehr viel Eisen sich 
befand. Es wurde daher durch komparative Messungen die 
horizontale Intensität an diesem Beobachtungsorte mit der im 
magnetischen Observatorium verglichen, und es ergab sich 
daraus die absolute Intensität des Erdmagnetismus für die 
Stelle, wo die Versuche gemacht wurden: 

r= 1,7026. 

BndUeh ergab die gleichzeitige Beobachtung des Wasserzer- 
setEungsapparats und des Galvanometers in den fünf Messungen 
ioi^mä» Resultate: 





Zersetztes Wasser 
tn Miliigraaunen 


Zeitraum 
der Zersetzung 


Elektrizitätsmenge 
naeh absolutem Maße*) 


1. 


14,2346 


1168" 


1622,44 


2. 


14,2026 


1280 


1604,92 


3. 


14,0872 


1137,6 


1606,46 


4. 


14,0182 


1164 


1601,43 


6. 


13,9625 


1263 


1484,90 



Es ergeben sich hieraus für das elektrochemiöche Äquivalent 
des Wassers folgende fiiiit Resultate: 



0,009350 


— 0,000026 


0,009437 


+ 0,000061 


0,009351 


— 0,000025 


0,009337 


— 0,000039 


0,009 103 


^- 0,000027 


fol^eh im Mittel 0,009376 





*) [Die angewendete Stromstärke betrug etwa 0,013 CGS. F. K.] 
Ostwalds SlMsiker. 142. 2 



Digitized by Google 



18 



Wilhelm Weber. 



Die Unterschiede der einzelnen Measnngen von diesem Mittel- 
werte sind in der letzten Rolonme bemerkt.*] 

Es möge noch beigefügt werden, daß die Menge des zer- 
setzten Wassers, wie gewöhnlich, aus dem Volumen der ent- 
wickelten Gase bestimmt wnrde, nnd zwar wurden beide Gase 
anfgcfangen und gemessen, üm die Absorption der Gase 
durch das Wasser zu vermeiden, geschah die Aufsammlung der 
|97] ersteren ttber eine Quecksilberwanne, welche Herr Pro- 
fessor WöMer dazu zu leihen die Qllte hatte. Das zu zer- 
setzende Wasser bestand in wenigen Tropfen, welche mit 
Bchwefelsäuie vennischt das zngeschmolaene Ende einer S- 
förmig gekrümmten Röhre einnahm nnd den Dienst einer 
Betörte hierbei yertrat Die atmosphfliisehe Lnft war g&nzlich 
ausgeschlossen. Zor Dniehleitnng des galvanisehen Stroms 
durch das Wasser dienten zwei Platindrähte, die in die Böhre 
eingeschmolzen waren nnd, ohne sich zu berOhien, dnreh das 
Wasser gingen. Die Wasserzersetzung halte sehen längere Zeit 
vor dem Aiüfisng der Messung begonnen. Das Gas wurde feneht 
gemessen. Die Wände der Röhre, in wdoher es aufgefangen 
wurde, waren, vor der FlUlnng mit Qaedniüber, mit destil- 
liertem' Wasser befeuchtet worden. Der Einfluß der Temperatur 
nnd des Barometerstands wurden ebenfalls gehörig berttck- 
siohtigt. Die Beobachtungen wurden sämtlich gemeinsehafülich 
Yon Hin. Prof. Ulrich und dem Unterzeichneten ansgeftthrt. 

Was endlieh das gewonnene Besultat selbst betrifft, so 
darf die Harmonie der fünf Messungen nntereinander als dne 
neue Bestätigung des Fixradaij^Ghea Satzes betrachtet werden, 
daß zur Zersetzung derselben Menge Wasser immer gleiche 
Menge Blektrijdtät gebraucht wird. Wenn es die Verhältnisse 
kflnftig gestatten, werden, um jene Bestätigung noch schlagen- 
der zn machen, diese Messungen unter noch mehr abgeänderton 
Verhältnissen wiederholt werden. Anoh werden ähnliche 
Messungen bei andern Körpern statt des Wassers, z. B. bei 
der Salzsäure ausgeflKhrt werden. 

Vergleicht man endlich das Besultat dieser Messungen mit 
denen des yorigen Aufsatzes über das Maximum der Strome 
intonsität yerschiedener Säulen, so erhält man, wie dort sehen 
angefahrt wurde, eine Kenntnis Ton der Geschwindigkeit der 



*) [Das Ergebnis stimmt mit der jetzt angenommenen Zahl 
0,00933 in Anbetracht der erschwerenden Umstände bei der obigen 
Messung vorzüglich überein. F, K*] 
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Wasserzersetznntr, welche mit dem galvanischen Strome unter 
besonders f^uii>->iigeii Verhältnissen erreicht werden kann, wo- 
nach zn beurteilen ist, ob der galvanische Strom zur Dar- 
stellung von Sauerstofi- und Wasserstoffgas mit Vorteil in 
praktische Anwendung gebracht werden könne. Daß das ge- 
wonnene Resultat endlich bei den mit Faradays [981 Volta- 
Elektrometer gemachten Versuchen eine nützliche Anwendung 
ündet, um die absoluten Elektrizitätsmengen dabei genauer zu 
bestimmen, und auf die maguetischen Wirkungen, welche da- 
durch hervorgebracht werden konnten, zu schließen, bedarf 
keiner weitereu Auseinandersetzung. 



2* 
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[10] 

Ober die Elektrizitätsmenge, welche bei galvanischen 
Strömen durch den Qnerschnitt der Kette fließt. 

Vott 

Wilhelm Weber und B. Kohlrausch.*] 

(Pogg. Ann. Buid XGIX, Seite 10—25. 1866 
und Abhandl. d. K. S. Gee. der Wiseensch. Y, 278—283. 1866.) 

1. Aufgabe.*'') 

Die Yergleicbimg der Wirknngen einer gescUoaseBen gal- 
yanischen Kette mit den Wirknngen des EnÜadnngsstromes 
angesammelter freier Elektrizität hat zn der Annahme gefQhrty 
daß diese Wirkungen von einer Elektrizitätsbewegung 
in der Kette herrflhren. Wir denken uns in den die Kette 
konstituierenden Körpern ihre neutrale Elektrizität in Be- 
wegung, in der Art, daß deren gesamter positirer Teil naph 
der einen Richtung sich in geschlossenem, zusammenhängendem 
Kreise herumsehiebt, der negative nach der en^egengesetzten 
Richtung. Der Umstand, d&ß nirgends durch diese Bewegung 
^e Aufhäufung der Elektrizität entsteht, fordert die Annahme, 
daß durch jeden Querschnitt in gleicher Zeit die gleiche Elek- 
trizitätsmenge hindurchfließe. 

* Der Hi rr Ilerausgeber wünschte für die Aunalen einen Be- 
richt über eine von Prof. Wrfxr nnd mir gemeinschaftlich ausge- 
fülirte Arbeit, deren KeBultate unter Prof. Webern wesentlicher [ein 
bescheidener Ausdruck des VerfaBserB, denn ein sehr großer Teil 
stammt ans seiner Feder F. K. und schlicßlicher Redaktion im 
5. P>aTide der Abhandlungen der König]. Sächsischen Gesellschaft 
der Wissenschaften zu Leipzig unter dem Titel: Elektrodyna- 
mische Maßbestimmuugen, insbesondere Zarückfiihrung 
der Stromintensitätsmengen auf mechanisches Maß 
(Leipzig bei 'S*. IHrxel, 1856) niedergelegt sind. Ich gebe hiermit 
einen kurzen Auszug. Ii. Kohlraasrh. 

**] [Der Leser Avolle im Auge behalten, daß auch in diesem 
Aufsatze den Messungen überall dasaMm, Mg, Secj- System za- 
grunde liegt. F. K,] 
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Man hat sich darttber geeinigt, daß man die Größe dieses 
Fließens ; die sogenannte Stromintensität, proportional 
setzen will der filektrizitätsmenge, welche in derselben Zeit 
durch den Querschnitt der Kette hindurchgeht. Soll also eine 
bestimmte Stromintensität durch eine Zahl ausgedrückt werden, 
so ist festzusetzen, welche [11] Stromintensität anm Maße dienen 
soll, d. h. welche Größe des Fließens man mit Eins be- 
zeichnen will. 

Am einfachsten wäre es hier, wie überhaupt bei einem 
jeden Fließen, diejenige Größe des Fließens mit Eins zu be* 
zeichnen, welche entsteht, wenn in der Zeiteinheit die Einheit 
der Flüssigkeit durch den Querschnitt geht, also das Maß 
der Stromintensität aus ihrer Ursache zu definieren» Die 
Einheit des elektrischen Fluidums ist in der Elektrostatik dm-ch 
die Kraft bestimmt^ mit welcher die freien Elektrizitäten in 
der Entfernung aufeinander wirken. Denkt man zwei gleiche 
Mengen von Elektrizität derselben Art in zwei Punkten kon- 
zentriert, deren Entfernung die Längeneinheit ist, und ist dann 
die Kraft, mit welcher sie abstoßend aufeinander wirken, gleich 
der Kraft ei nheit, so ist die in jedem der beiden Punkte 
befindliche Elektrizitätsmenge das Maß oder die Einheit der 
freien Elektrizität. 

Als Krafteinheit wird dabei diejenige Kraft angenommen, 
durch welche die Masseneinheit während der Zeit- 
einheit um die Längeneinheit beschleunigt wird. Dar 
durch also, daß die Einheiten für die Länge, Zeit und Masse 
festgesetzt werden, ist nach den Prinzipien der Mechanik zn- 
gleich das Maß für die Kräfte gegeben, und indem wir an 
letzteres das Maß für die freie Elektrizität anknüpfen , haben 
wir gläclizeitig ein Maß für die Stromintensität. 

Dieses Maß, welches das mechanische Maß der Strom- 
Intensität heißen soll, setzt also die Intensität desjenigen 
Stromes zur Einheit, welcher entsteht, wenn in der 
Zeiteinheit die Einheit der freien positiven Elek- 
trizität in der einen Richtung, eine gleiche Menge 
negatirer Elektrizität in der entgegengesetzten Rioh- 
tnng durch jeden Querschnitt der Kette fließt.'*') 



*) [Allgemein wird jetzt die Hälfte der oben definierten Strom- 
elnheit als Einheit genommen, nämlich der Strom, bei welchem 
die Summe beider in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt 
fließenden Elektriaititsmengen gleich Eins ist F. £.] 
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Naoh diesem Maße können vir nnn die Messimg der In- 
tensität eines vorhandenen Stromes nieht ausführen, denn wir 
kennen weder die Menge des neutralen elektrischen Flaidoms, 
welche in der Kubikeinheit des Leiters vorhanden ist, noch 
kennen wir die Geschwindigkeit, mit welcher [12] sich die 
beiden Elektrizitäten bei dem Strome verschieben. Wir können 
die Intensität der 8tr0me nnr dnrch die Wirkungen ver- 
gleichen, welche sie hervorbringen. 

Eine dieser Wirkungen ist z. B. die Wasserzersetznng. 
Es kommen hinreichende Gründe zusammen) die Stromintensität 
der Wassermenge proportional zu setzen , welche in derselben 
Zeit zerlegt wird. Danach würde man diejenige Strom- 
intensität mit Eins bezeichnen, bei welcher in der 
Zeiteinheit die Masseneinheit Wasser zerlegt wird, 
also z. B., wenn die Sekunde und das Milligramm als die 
Maße der Zeit und der Masse angenommen werden, diejenige 
^tromintensität, bei welcher in einer Sekunde ein Milligramm 
Wasser zersetzt wird. Dieses Stromintensitätsmaü heißt 
das elektrolytische. 

Nun entsteht die natürliche Frage, wie sich dieses elek- 
trolytische Maß der Stromintensität zu dem vorhin festgesetzten 
mechanischen Maße verhalte, also die Frage, wie viele (elek- 
ti'ostatisch oder mechanisch gemessene) positive filektrizitäts- 
eiuheiten in der Richtung des positiven Stromes während der 
Sekunde durch den Querschnitt iiießen, wenn dabei in dieser 
Zeit ein Milligramm Wasser zerlegt wird. 

Eine andere Wirkung des Stromes ist das Drehnngs-* 
moment, welches er anf eine Magnetnadel ausübt, und von 
dem wir ebenfalls voraussetzen, daß es unter sonst gleichen 
Umständen der Stromintensität proportional sei. Soll durch 
diese Art Wirkung eine Stromintensität gemessen werden, SO 
sind die Verhältnisse festzusetzen, unter denen dasDrehnngs- 
moment beobachtet werden solL Mau könnte diejenige Strom- 
intensität mit Eins bezeichnen, welche unter beliebig fest- 
gesetzten räumlichen Verhältnissen ein beliel)ig festgesetztes 
Drehungsmoment auf einen beliebig gewählten Magneten aus- 
flbi Wenn dann unter denselben Verhältnissen ein m mal 
so großes Drehungsmoment beobachtet würde, so müßte die 
dabei herrschende Stromintensität mit rn bezeichnet werden. 
Das Unpraktische solcher willkürlichen Maße hat aber eben 
zu den absoluten [13] Maßen sreführt. und so ist in diesem 
Falle das elektromagnetische Maß der Stromintensität an das 
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absolute Maß für den Magnetismus anzuknüpfen. Das geschieht 
dorch folgende Featsetziing der Normalyerhältnisse für 
die Beobachtimgen der magnetischen -Wirkmigen eines Stromes: 
Der Strom geht durch einen kreisförmigen Leiter, 
▼elcher die Fl&cheneinheit nmschließt, und wirkt auf 
einen Magnety welcher die Einheit des Magnetismas 
besitzt, aas einer beliebigen aber großen Entfernung 
s B\ der Mittelpunkt des Magnets liegt in der Ebene 
des Leiters, und seine magnetische Achse ist nach 
dem Mittelpunkte des kreisförmigen Leiters ge- 
richtet.*) — Das von dem Strome auf den Magnet ans- 
gettbte, nach meohaniachem Maße ausgedrückte Drehungs- 
moment D ist unter diesen Verhältnissen verschieden sowohl 
nach Verschiedenheit der Sti'omintensität, als auch nach Ver- 
schiedenheit der Entfernung R; das Produkt R^D hängt 
aber bloß von der Stromintensität ab und ist daher 
unter diesen Verhältnissen die meßbare Wirkung des Stroms, 
nämlich dasjenige, wodurch die Stromintensitilt zu messen ist, 
wonach man also zum magnetischen Maße der Strom- 
intensität die Intensität desjenigen Stromes erhält, für welchen 
R^ l) =1 1 ist**) — Die elektromagnetischen Gesetze lehren, 
daß dieses Maß der Stromintensität zugleich die Intensität 
desjenigen Stromes ist, welcher, wenn er eine Ebene von der 
Grr»ß(' der Flächeneinheit umschließt, in der Ferne überall die 
Wirkungen eines im Mittelpunkte jener Ebene befindlichen 
Magnets ausübt, welcher die Einheit des Magnetismus besitzt, 
und dessen magnetische Achse auf der Ebene senkrecht stellt; 
— oder auch, daß es die Intensität desjenigen Stromes ist, 
von welchem eine Tangentenbussole mit einfachem 
Hinge vom Halbmesser bei einer Ablenkung vom 

magnetischen Meridiane 

2 :i: 

<P — «ctg^^ 

im Gleichgewichte gehalten wird, wenn T die horizontale In- 
teiiBitftt des Erdmagnetiamns beseiehnei 



♦J [D. h. sogenannte zweite Carr/?//<8che Hauptlage. F. K.] 
**) [Diese DaräteUung ist wohl die logischste; übersichtlicher 
aber wird der kurze, mit ihr identische Ansdniok sein: der Strom • 
bewirkt in der beiehriebenen Weise, im Abstände B das magne- 
tische Feld ^3 • F, K.] 
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Aach hier entsteht die nattlrliche Frage über das Ver- 
hältnis [14] des mechanischen Maßes der Stromiutensität za 
diesem magnetischen Maße, also die Frage, wievielmal die 
elektrostatische Einheit der Elektrizitätsmenge während einer 
Sekunde durch den Querschnitt der Kette hindurchgehen müsse, 
um diejenige Stromintensität hervorzubringen, von welcher die 
eben genannte Ablfiukiuig ^ dei K«del einer Tangentenbnasole 
bewirkt wird. 

Dieselbe Frage wiederholt sich bei der Betrachtung eines 
dritten Stromintensitätsmaßes, welches den elektrodynamischen 
Wirkungen der Ströme entnommen ist und deswegen daa elek- 
trodynamische Maß der Strouüntensität heißt.*) 

Nun sind die drei von der Wirkung der Ströme herge- 
nommenen M&ße schon untereinander verglichen. Man weiß, 

daß das magnetische Maß ) 2 mal größer ist als das elektro- 
dynamische, aber 106| mal kleiner als das elektroh-ti sehe, **) 
und es ist deswegen, nm die Frage zu lösen, wie diese drei 
Maße sich zum mechanischen Maße verhalten, nur ndtSg, 
das letztere mit einem der übrigen za vergleichen. 

Dieses war der Zweck der unternommenen Arbeit, weloher 
zu erreielien war dureh die Lösung der folgenden 



Aufgabe: 

£b sei ein konstanter Strom gegeben, von wel- 
chem eine Tangentenbussole mit einfachem MuU 
tiplikatorkreise vom Halbmesser bei einer 

Ablenkung (f = arc tang im Gleichgewichte erhal- 

ten wird, wenn T die Intensität des die Bussole 
lenkenden horizontalen Erdmagnetismus bezeichnet: 
es soll bestimmt werden, wie die Elektrizitätsmenge, 
welche bei einem solchen Strome in einer Seknnde 



*] [Diese dritte Stromeinheit, von der gegenwärtig kaum nooh 
gesprochen wird, fällt bekanntlich, wie in der ausfünrlichen Ab- 
handinns: auch hervorgehoben wird, mit der elektromagnetischen 
Stromeinheit zusammen, sobald man den von Aviptre gegebenen 
Ausdruck für die elektrodynamische Wirkung zweier Stromele- 
mente mit 2 multipliziert F. K.] 

[Die Zahl 106f let der reziproke Wert des im vorigen Anf- 
satzo von Weber bestimmten elektroehemischen Äquivalents 0,009 376 
des Wassers. F, K.] 
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dareh den Qnerflohnitt fliefit, sieh zu der Elektriii- 
t&tftmenge auf jeder Ton zwei fleieh geladenen (nn* 
endlich) kleinen Engeln verhält, welohe einander ans 
der Entfernung Ton 1 mm mit der Einheit der Kraft 
abstoßen. Es soll dabei znr Einheit der Kraft die- 
jenige Kraft genommen werden, [15] welche der Masse 
eines Milligramms in einer Beknnde 1 mm Geschwin- 
digkeit erteilt 

8. Lösung dieser Auflsaibe. 

Hat man auf einem isolierten Leiter eine Menge E von 
freier Elektrizität angesammelt und läßt (unter Einschaltung 
einer Wassersäule) dieselbe durch einen Multiplikator nach 
der Erde strömen, so wird die Magnetnadel abgelenkt. Die 
Größe der ersten Elongation hängt bei demselben Multiplikator 
und derselben Nadel lediglich von der Menge der ent- 
ladenen Elektrizität ab, indem die Entladungszeit so kurz 
gegen die Schwin«rung.sd:iuer der Nadel ist, daß die Wirkung 
als ein Stoß betraclitet werden darf. 

Wenn man einen konstanten Strom eine ähnliche kurze 
Zeit durch einen Mültiplikator leitet, so erteilt man der Nadel 
einen ähnlichen Stoß, und auch in diesem Falle hängt die Größe 
der ersten Elongation lediglich von der Elektrizitäts- 
menge ab, welche während der Dauer des Stromes durch 
den Querschnitt des Multiplikatordrahtes sich bewegt. 

Wäre nun bei demselben Multiplikator genau dieselbe 
Elongation entstanden, das eine Mal, indem man die bekannte 
Menge E von freier Elektrizität entlud, das andere Mal, indem 
man einen konstanten Strom eine kurze Zeit wirken ließ, 
so ist, wie sich beweisen läßt, die Menge positiver Elektrizität, 
welche während dieser kurzen Zeit bei dem konstanten Strome 
in der Richtnng dieses Stromes durch den Querschnitt floß, 
gleich ^^7. 

Hiemach fordert die gestellte Aufgabe die Lösung folgen- 
der zwei Aufgaben: 

a) eine angesammelte Menge E von freier Elek- 
trizität in dem angegebenen elektrostatischen Maße 
zu messen und bei ihrer Entladung die Elongation 
der Magnetnadel eines Galvanometers zu beobachten; 

b) die kleine Zeit r zn bestimmen, während welcher 
ein konstanter Strom von der Intensität ^ 1 (nach 
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magnetischem Maße) durch den Mnltiplikator des- 
selben Galvanometers [16] fließen mnß, damit er der 
Nadel dieselbe Elongation erteile. 

Mnltipliziert man dann -^E mit der Zahl, welche anzeigt, 
wie oft T in der Sekunde enthalten ist, so erhSlt man in der 

E 

entstehenden Zahl ^ ^ die positive £lektrizitätsmenge ansge^ 

drückt, welche bei ehieni Strom, dessen Intensität nach mii^- 
netischem Maße = 1 ist, während der Suivunde in der liichtung 
des positiven Stromes den Querschnitt des Leiters passiert. 

Die Aufgabe a wurde in folgender Weise behandelt. 

Es W'urde zuerst mit Hilfe des Siuuselektrometers das 
Vcrliältnis mit großer Genauigkeit bestimmt, in welchem sich 
die Ladung einer kleinen Leidener Flasche zwischen ihr selbst 
und einer etwa 13 zölligen , mit Stanniol bekleideten Kugel 
teilte, welche entfernt von den Wandungen des Zimmers gut 
isoliert aufgehängt war, so daß aus der auf die Kugel über- 
gegangenen Elektrizitätsmenge, sobald man diese zu messen 
verstand, auch die in der kleinen Flasche zurückgebliebene Menge 
bis auf einen Teil eines Prozentes berechnet werden konnte. 

Die Beobachtungen bestanden darauf in Folgendem: 

Die Flasche wurde geladen, die große Kugel mit ihrem 
Knopfe berflhrt, drei Sekunden später die in der Flasche 
zurückgebliebene Ladung durch einen aus 6635 Windungen 
gebildeten Multiplikator*) unter Einschaltung von zwei mit 
Wasser gefifllten langen Böhren entladen und die erste Elon- 
gation (p der mit einem Spiegel nach Art der Magnetometer 
versehenen Magnetnadel beobachtet. Zugleich wurde jetzt die 
große Kugel mit der ungefidir 1 zölligen Standkugel einer in 
sehr großem Maßstabe ansgefthrten Torrionswage**) bertthrt 



♦) Der mittlere Durchmesser der Windungen betrug 266 mm; 
der fast J Meilen lange und sehr gut mit äeide besponnene Draht 
war vorher seiner ganzen Länge naeh durch Kollodium gesogen, 
während die Wandungen des Gehäuses stark mit Siegellack 
bekleidet waren. Ein kräftiger Kupferdämpfer beruhigte die 
Schwingungen. 

**) Der Kasten der Torsionswage, in dessen Mitte die Kugeln 
sich befanden, war parallelepipediBch , 1,16 m lang, 0,81m breit 
und 1,44 m hoch. Die lange Schellackstange , an welcher durch 
einen seitlichen Schellackarm die bewccrliche Ku^el befestigt war, 
trug zur Beobachtung der Stellung .der Kugel unteu einen Spiegel 
und tauchte dann in ein Gefäß mit Öl, wodurch die Schwankungen 
sehr rasch beseitigt wurden. 
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Diese Standkngel, in die [17] Toraionswage gebracht, halbierte 
ihre empfangene Ladung mit der beweglichen Kngel, worauf 
sich die Torsion messen ließ, welche wfthrend einer längeren 
Zeit in abnehmendem Maße erforderiich war, nm die beiden 
Engeln in einer ganz bestimmten, vorher ansgemittelten Bnt- 
femnng zn erhalten. — Ans dem durch Schwingnngsyersnche 
in bekannter Weise ermittelten Torsionskoeflfizienten des Drahtes 
nnd den genan bestimmten Dimensionen konnte unter Berttck- 
sicbtigung der nicht gleichförmigen Verteilnng der Elektriidtät 
anf den beiden Kngehi (welche Rttcksichtnahme dnrch die 
gegen ihre Entfemnng Yoneinander nicht nnbedentende GrdBe 
der Kugeln geboten wurde), die Elektrizitätsmenge in dem 
geforderten absoluten Maße gemessen werden, welche in jedem 
Augenblicke in der Torsionswage sich befand. Durch die 
beobachtete Abnahme der Torsion ergab sich zugleich der 
Eiektrizitätsverhist, so daß es möglich wnrde, durch dessen 
Berflcksichtignng ebenfalls anzageben, wie groß diese Menge 
gewesen wäre, wenn sie in dem Angenblieke schon in der 
Torsionswage sieh h.-ltte befinden können, in welchem die große 
Kngel Ton der Xtcidener Flasche geladen wurde. — Diese 
Menge war also Ton der großen Kngd auf die Standkugel 
übergegangen. Aus den genan gemessenen Halbmessern dieser 
Kugeln konnte (nach Phnm Arbeiten) das Verhältnis der 
Teilung der Elektrizität zwischen ihnen berechnet werden, so 
daß durch die Abmessung in der Torsionswage ohne weiteres 
die Elektrizitätsmenge bekannt wurde, welche nach Ladung 
der großen Kugel in der Leidener Flasche zurtickgeblieben 
und 3 Sekunden später durch den Multiplikator entladen war. 
Sie bedurfte nnr noch einer kleinen Korrektion wegen des 
Verlustes an disponibler Ladung, [18] welcher wälirend dieser 
3 Bekunden durch Ausströmen an die Luft nnd durch Bück- 
standsbildung entstanden war. ^) 

In der folgenden Tabelle sind die Kesultate von fünf auf- 
einander folgenden Versuchen zusammengestellt Die mit JB 
llberschriebene Kolumne enthält die entladenen Elektrizitäts- 
mengen, die mit s tlberschriebene die entsprechenden Ablen- 
kungen der Magnetnadel in Skalenteilen, und die mit g> 
flberschriebene dieselben Ablenknngen, aber in Bogen fttr den 
Badins s 1. 
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Nr. 


E 


9 


9 


1 
2 


36060000 
41940000 


73,5 

80,0 


0,0057087 
0,0062136 


3 ; 

4 

B 


49700000 
44360000 
49660000 


96,5 
91,1 
97,8 


0,0074952 
0,0070757 
0,0075962 



Die Aufgabe b) verlangt die Zeiten i: zu wissen, während 
welcher ein Strom von derjenigen Intensität, welche im mag- 
netischen Strommaße mit 1 bezeichnet wird, durch denselben 
Multiplikator fließen muß, um die in den fünf Versuchen be- 
obachteten Elongationen (p hervorzubringen. 

Es ist in dem »zweiten Teile der elektrodyna- 
mischen Maßbestimmungen von W. n>6rr« das Drehungs- 
moment entwickelt, welches von dem eben bezeichneten Strome 
auf eine Magnetnadel ausgeübt wird, welclie den Windungen 
des Multiplikators parallel steht. Dieses Drehungsmonient ist 
proportional dem ma^nit'tis«'hen Momente dei >»adel und der 
Zalil der Windungen, außerdem aber eine Funktion der Dimen- 
sionen des Multiplikators und der ^ ertciluug der magnetischen 
Fluida in der Nadel, wofür es genügt, den Abstand der 
Schwerpunkte der beiden niasrnetischen Fluida zu bestimmen, 
welche statt der wirklichen Verteilung des Magnetismus auf 
der OberÜäche der Nadel verteilt gedacht werden können. Bei 
der gegen den Durchmesser des Multiplikators immer noch 
kleinen Nadel konnte für diesen Aljstaud ein aus der Gestalt 
der Nadel entnommener Wert mit liinreichender Sicherheit ge- 
setzt werden, so [19 daß das bezeichnete Drehungsmoment D 
als unbekainit nur noch das magnetische Moment der Nadel 
enthielt. — \\ enn dieses Drehungsmoment während einer gegen 
die Schwiugungsdauer / der Nadel sehr kurzen Zeit r wirkt, 
so tiudet man die dadurch der Nadel erteilte anguiare Ge- 
schwindigkeit in dem Ausdrucke 

D 

wobei K das Trägheitsmoment bedeutet. Die Beziehung zwischen 
dieser augulareu Geschwindigkeit und der ersten Elongation (p 
führt dann zu einer Gleichung zwischen r und ^, 
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Avorin .1 eine aus lauter scharf zu messenden Grössen zu- 
sammengesetzte, also bekannte Konstante bedeutet, nämlich 
A = 0,020915 für die Sekunde als Zeitmaß. 7) 

Fragt es sich also, während welcher Zeiten i ein konstanter 
Strom von der magnetischen Stromintensität == 1 durch den 
Multiplikator fließen mußte, um die obigen fönf beobachteten 
Elongationen hervorzubringen, so braucht man deren Werte 
nur in diese Gleichung für t einzusetzen. Auf diese Weise 
ergeben sich in Sekunden die Werte 



Kr. 


t 


1 
2 
3 
4 
5 


0,0001194 
0,0001300 
0,0001568 
0,0001480 
0,0001589 



■ 

I 



Dividiert man nun \ E in den fünf Versuchen durch das 
zugehörige t, so findet sich 



Nr. 


2t 


1 


151000 ■ 


10'• 


2 


i(;i300 . 


10*^ 


3 


158500 • 


10' 


4 


149800 


10'^ 




156250 ■ 


lO" 



[20] also im Mittel^) 

~ = 1BB370.10«. 
2t 

Das meehaniBche Maß der Stromintensit&t verhSlt sieh 
also 

zum magnetischen 1 : 155370-10*^, 

zum elektrodynamischen wie 1 : 109860 • 10*^ 

(=1:155370. 10«. Vi), 
zun elektroly tischen wie 1 : 16573*10* 

(= 1:165370. 10«. 106 1). 
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8. Anwendungen. 



a) Die Koustante duä Wcberschen Gesetzes. 

Unter den Anwendungen, welche von der Zniflokltthning 
der gebrftuclilichen MaBe fttr die Stromintensitftt auf meehar 
nisches Maß gemacht werden können, ist die wichtigste die 
Bestimmung der Eonstanten, welche in dem elektrischen Grund- 
gesetz vorkommt, durch welches die £lektroBtatik, Elektro- 
dynamik und Induktion zugleich umfaßt werden. Nach diesem 
Grundgesetz ist die Wirkung der Elektrizitfttsmenge e auf die 
Menge e' in der Entfernung r bei der relativen Geschwindigkeit 

dr d^r 

yz und der relativen Beschleonigong -j^ gleich 



und die Konstante stellt dabei diejenige relative Geschwin- 
digkeit vor, welche die elektrischen Massen f und c' haben 
und behalten müssen, wenn sie gar nicht mehr aufeinander 
wirken sollen. 

Im Vorigen ist das Verhältnis des magnetischen Maßes 
zum mechanischen gefunden worden 



in der zweiten Abhandlung Aber elektrische Maßbestim 
mungen ist dasselbe YerMitnis gefunden 



Längeneinheiten, nämlich Millimeter, also eine Geschwindigkeit 
von 59 320 Meilen in der Sekunde. 

Die Einsetzung des Wertes von c in das obige elektrische 
Grundgesetz läßt begreifen, warum die elektrodynamische Wir- 
kung elektrischer Massen, nämlich 




~ 1ÖÖ370- 10^:1; 



= cV2 :4; 
die Gleichstellung dieser Verhältnisse liefert 

[211 c- = 4H1)450 . 10« 




gegen die elektrostatische 



ee 



rr 
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immer yerschwindend Iddn ersdieiiit, ao daß die erstere Uber- 
haapt nur bemerkbar bldbt, wenn, wie beim galvaniaehen 
Strome, die dektrostatisehen Kräfte dnrob die Neutralisation 
der positiven ond negativen Elektrizität sieh vollkommen anf- 
heben. 

b) Die Elektrolyse. 

Es ist oben angegeben, daß bd einem Strome, der in der 
Sekunde 1 mg Wasser zersetzt, 

106|.löö370.10« 

positive Elektrizitätseinheiten in der Richtung des pontiven 
Stromes in jeder Sekunde dureh den Quersdmitt der Kette 
gehen und dieselbe Menge an negativer Elektrizität in der 
entgegengesetzten Richtung. 

Der Umstand, daß . bei der Elektrolyse ponderable Massen 
bewegt werden, daß diese Bewegung durch elektrisehe Kräfte 
hervorgebracht wird, welche nur wieder auf Elektrizität, nicht 
unmitfcäbar auf das Wasser wirken, fahrt zu der Yorstellang, 
daß im Wasseratom das Wasserstoffatom freie positive, 
das Sauerstoffatom freie negative Elektrizität besitze. Es 
kommen mancherlei Qrttnde zusammen, weshalb man eine 
Ei<ä±rizitätsbewegnng im Wasser nicht ohne Elektrolyse denken 
will, und weshalb man annimmt, daß das Wasser nicht im- 
stande sd, die Elektrizität nach Art der Leiter durch sich 
hindurch strdmen zu lassen. Sieht man also an der einen 
Elektrode eben so viele positive [22] Elektriadtät aus dem 
Wasser auftreten, wie der andern Elektrode während derselben 
Zeit durch den Strom zugeführt wird, so ist diese auftretende 
positive Elektrizität diejenige, welche den ausgeschiedenen 
Wasserstoffleilchen angehört hat 

SteUt man sidi auf diesen Standpunkt, so daß man also 
die ganze Elektriatätsbewegung im Elektrolyten an die Be- 
wegung der ponderablen Atome knflpft, so geht zunächst aus 
den oben gewonnenen Zahlen hervor, daß die Wasserstoffatome 
in 1 mg Wasser 106f • 155 370 * 10> Einheiten an freier posi- 
tiver Elektriätät besitzen, die Sauerstoffstome eine gleiche 
Menge an negativer Elektrizität 

Daraus folgt zweitens, daß diese Elektrizitätsmengen zu- 
sammen das Minimum von neutraler Elektrizität be- 
zeichnen, welche in «nem Milligramm Wasser enthalten ist 
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Wflrden nämlich die Atome dee WasserB außer ihrer freien 
Elektrizitäten noch neutrale Eleictrudtftt besitzen, was hier 
dahingestellt bleiben mag, so wflrde Masse der neutralen 
Elektrizität in einem Milligramm Wasser noch größer smn. 

Man ist nnter den obigen Voranssetznngen aber anok im- 
stande, die Kraft anzugeben, mit wekher auf die Qesamtheit 
der Wasserstofft^chen einer Wasseimasse in der einen Rieh- 
tnng, auf ^e Gesamtheit der SaverstoIRdlohen in der ent- 
gegengesetzten Richtung gewirkt wird. 

Man denite sieh z. B. eine ^lindrisehe BOhre Ten ^ qmm 
Querschnitt, welche als Zersetzangsaelle dienen soll, mit einem 
Qemisohe von Wasser und Schwefelsäure vom spezifischen Ge- 
wichte 1,25 angefüllt, welche also^^] iu jedem 1 nun langen 
Stflcke ein Milligramm Wasser enäuüt Dnreh Horsford kenaai 
wir das Verhältnis des spezifischen Widerstandes dieser Mischung 
zu dem des Silbers und durch Lm% das Verhältnis des Wider- 
standes des Silbers zu dem des Kupfers. In den Abhandlungen 
der K. Gesellschaft der Wissenschaften in Qdttingen (Bd. 5 
»ftber die Anwendung der magnetischen Induktion auf Messung 
der Inclination mit dem Magnetometer«) ist der [23] Wider- 
stand des Kupfers nach absolutem Maße des magnetischen 
Systems bestimmt. Dadurch wird es möglich, auch den Wider- 
stand in absolutem magnetischem Maße anzugeben, wel- 
chen das Wasser (unter Sinfluss der beigemengten Schwefel- 
säure) in einem 1 mm langen Stocke jener cjlinderfönnigen 
Zersetzungszelle austtbi Dieser Widerstand, multipliziert mit 
der in magnetischem Maße ausgedruckten Stromintensität, gibt 
die elektromotorische Kraft in Benehung auf diese kleine Säule, 
ebenfSsUs im magnetischen Maßsystem. Das magnetische 
Maß der elektromotorischen Kraft ist aber sovielmal kleiner 
als das mechanische, wie das magnetische Maß der Strom- 
intensität größer ist als das mechanische, und da dies letztere 
Verhältnis jetzt bekannt ist, kann durch bloße Division mit 
165 370 • 10^ jene im magnetischen Maße berechnete elektro- 
motorische Kraft in mechanisches Maß umgewandelt werden. 
Die so entstandene Zahl bedeutet dann den Unterschied der 
beiden Kräfte, von denen in der Richtung des Stromes die 
eine auf eine jede Einheit der frden positiven Elektrizität 
in den Wasserstofiteilchen, die andere auf eine jede Einheit 
der freien negativen Elektri^tät in den Sauerstofiteilchen be- 
wegend wirkt, und diese Zahl muß deswegen, um die ganze 
wirksame Kraft zu erhalten, noch mit der Anzahl der 
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Einheiten der freien positiven oder negativen Elektrudt&t multi- 
pliziert werden, welche in der 1 nun langen WasBersinle, d. i. in 
1 mg Wasser, enthalten ist, nümliidi nüt 106} > 155370 > 10^ 
Führt man die Rechnung durch und aetrt diejenige Strom- 
intensität Toraus, bei veleher in einer Sekunde 1 mg Wasser 
zersetzt wird, so bekommt man dnen Kraftuntersehied 

= 2 . (106 1)*- 127476 • 10% 

bei dem die Krafteinheit diejenige Kraft ist, welche der 
JVlasseneinheit von 1 mg in einer Sekunde eine Geschwindigkeit 
von 1 mm erteilt. Dividiert man also mit der Intensität der 
Schwere =9811, so bekommt man diesen Kraftunterschied 
in Gewicht ausgedrückt 

[24] = 2 • 147830 • 10' mg = 2 • 147830 kg = 2 • 2956 Zentner 

unter dorn Einflösse der Schwere. 

Man kann dieses Besultat auf folgende Weise aussprechen: 
Wären alle Teilchen Wasserstoff in 1 mg Wasser 
einer 1 mm langen Säule an einen Faden geknüpft, 
und an einen andern Faden alle Teilehen Sauerstoff, 
so mfliSten beide Fäden in entgegengesetzten Rich- 
tungen jeder mit dem Gewichte Yon 2956 Zentnern 
gespannt werden, um eine Zersetzung des Wassers 
mit solcher Geschwindigkeit heryorzubringen, nach 
welcher 1 mg Wasser in der Sekunde zerlegt werden 
wtlrde. 

Man tiberzeugt sich leicht, daß diese Spannung dieselbe 
hUSbt fttr dne Säule von 1 mm Länge aber anderem Quer- 
schnitt, daß sie aber proportional der Länge der Säule und 
ebenso proportional der Strommtensität, d. h. der Geschwindig- 
keit der elektrolytischen Scheidung sein muß. 

Wenn wir nun in der beschriebenen Wassersäule auf den 
Wasserstoffteilchen insgesamt einen Druck von dem Gewichte 
von 2956 Zentnern sehen, und wenn dadurch kdne Beschleu- 
nigung der Bewegung eintritt, welche doch 1759 Millionen 
Malen in der Sekunde betragen mttßte, sondern der Wasserstoff 
mit der konstanten Geschwindigkeit von ^ mm in der Sekunde 
fortschreitet, so sind wir gezwungen, anzunehmen, daß der 
Zerlegung des Wassers eine Kraft entgegen wirke, welche mit 
der Geschwindigkeit der Zerlegung wächst, so daß Oberhaupt 
nur diejenige Geschwindigkeit der Zerlegung möglich bleibt, 
bei welcher die Widerstandskraft gleich der elektromoto- 
lischen Kraft ist, so daß ihre Wirkung auf die gesamten 

Ottw«14i KlMiikmr. i4i, 3 
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Wesserstoffteilchen des MillignunaiB Wasser in dem TOiliegeii^ 
dm Falle ebenfklls dem Gewichte von 2956 Zentnem gleioli 
wAre. Dann n&mlich würden die ponderablen Teilchen mit 
der gewonnenen Geschwindigkeit gleidiförmig fortfließen. 

Es liegt nahe, den Grand dieser Widerstandskraft in den 
chemischen Affinitfttskrftften zn suchen. Steht auch der 
Begriff der »chemischen Affinität« noch zn nnbestimmt 
da, [25] um daraus entnehmen zu können, wie die aus dieser 
Affinität hervorgehenden Krftfte mit der Geschwindigkeit 
der Scheidung wachsen, so ist es immerhin interessant, zu 
sehen, welche ungeheuren Kräfte bei einer ohemischen Schei- 
dung, wie sie von der Elektrolyse leicht heryorgebracbt wird^ 
in Wirksamkeit treten. 

[278] c)*) Eiektrizitätsgehalt der Leiter, ^i) 

Die Intensität des duicli einen Leiter drehenden Stromes ist 
proportional der (Tesch\viiidi«rkeit , mit welcher die im Leiter 
enthaltene positive und negative Llektiizität durch den Quer« 
schnitt des Leiters Hießt, und hängt daher von zwei Fak- 
toren ab: 1) von der in jedem L äu genelemente des Leiters 
enthalteTHMi Kiekt ri/ilätsineiige (welche die Kapazität des 
Leiters genannt weiden kann), 2) von der Geschwindigkeit, 
mit welcher diese Elektrizitätsmentre (positive und negative 
nach entgegengesetzter Richtung) sich im Leiter fortbewegt. 
Läßt sich nun auch die Intensität des Stromes messen, das 
heißt die positive und negative Llekdizitätsmenge nach )>e- 
kannten Maßen bestimmen, welche durch den Querschnitt 
des Leiters Hießt, so läßt sich doch weder die in einem 
Längenelement des Leiters enthaltene Elektrizitätsmenge^ 
noch die Geschwindigkeit, mit welcher sich dieselbe im 
Leiter fortbewegt, einzeln bestimmen: es würde dies nur in 
solchen Fällen geschehen können, wo die eine Elektrizität sich 
nicht allein bewegte, sondern die Leiterteilchen, in denen sie 
enthalten wäre, mit fortführte. 

Ob nun dieser Fall beim Überspringen der Elektrizität von 
einem Konduktor zum andern (durch eine Luftschicht), wobei 
kleine Teilchen von dem einen Konduktor abgerissen und zum 
andern Konduktor hintibergeführt werden, stattfinde, ist zwar 
auf experimentellem Wege nicht ermittelt und wird sich auch 

*] Die Abschnitte C; und d; ötuuimen aus der VerüfTentlichung 
in den Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wissensoh. Y. S. 278—288, 1866^ 
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niobt TollBtftidig und sieher ermittdn lassen; doeh seliMut es 
nnter gewissen Verhältnissen faktiseh festsnstehen, daß nnr 
von dem positi7 geladenen Konduktor kleine Teilchen abge- 
rissen nnd znm negatiyen Konduktor lüntlber geführt werden. 
Anch nnterli^ es keinem Zwdfely daß diese kleinen abge- 
rissenen Teilohen mit fireier positiver Elektrisitöt geladen sind, 
nnd daß dnieh dieselben der Übergang einer bestimmten Elek- 
tristitätsmenge von dnem Konduktor zum andern vermittelt 
werde. Ob aber nnr der Übergang eines Teils oder aller posi- 
tiver Elektrizität von jenem Konduktor zu [279] diesem auf 
diese Weise vermittelt werde, femer ob in ^esen kleinen ab- 
gerissenen Teilchen bloß freie positive Elektrizität oder außer- 
dem auch eine bestimmte Menge neutralen Fluidums enthalten 
sei, endlioh wie sich dabei die negative Elektrizität des anderen 
Konduktors verhalte, ist bisher keiner näheren Erörterung 
unterworfen worden. 

Was zunächst das Verhalten der Elektrizität des negativ 
geladenen Konduktors betrifit, von welcher nnter den erwälmten 
Verhältnissen kein Teilchen abgerissen und zum positiven Kon- 
duktor geführt wird, so scheint daraus hervorzugehen, daß die 
negative Ladung dieses Konduktors unter jenen Verhältnissen 
irgend eine Verzögerung erlitten, und daß daher, ehe diese 
Ladung die znm Abreißen kleiner Teilchen erforderliche Stärke 
errdcht habe, die vom positiv geladenen Konduktor abgerissenen 
Teilehen schon znm negativen gelangen nnd durch Mitteilung 
ihrer positiven Ladung das Wachstum der negativen Ladung 
verhuidein. Unter diesen Verhältnissen würde also gar keine 
Elektrizität vom negativ geladenen Konduktor zum positiv ge- 
ladenen flbergehen. 

Was die andere Frage betrifft, ob die abgerissenen Teilehen 
bloß freie positive Eld^trizität enthalten, oder ob sie außerdem 
dne bestimmte Quantität neutrales Fluidnm mit sich fähren, 
so läßt sieh eine bestimmte Ansieht hierttber nur auf das 
Faktum der äußersten Feinheit der abgerissenen Teilchen be- 
gründen. 

Es ist nämlich bekannt, daß, wenn eine größere und 
kleinere Kugel nach der Berflhmng getr^mt werden, die 
in beiden entimltene freie Elektrizität sich zwischen ihnen 
naoh einem bestimmten Verhältnisse teilt, und zwar so, daß 
die mittlere Dicke der an der Oberfläche jeder Kugel befind- 
lichen Elektrizitätssehicht nicht gleich, sondern daß die an 
der Oberfläche der kleineren Kugel größer ist, als die an der 

3* 
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Oberflftdie der gidßeren, und zwar daß das VefhüliniB sieb 
dem Yerbfiltiib 

1,6449 : 1 

desto mehi* nähert, je ungleicher beide Kugehi sind. 

£in abgerissenes Teilchen kann nun als eine äußerst kleine 
Kugel betrachtet werden, und es wird daher, wenn man die Dicke 
der an der Oberfläche des positiv geladenen Konduktors vorhan- 
denen ElektrizitätsBcbicht mit b bezeichnet, die Dicke der an der 
Oberfläche des abgerissenen Teilchens vorhandenen = l,6449>e 
zu setzen sein. W&hrend nun bekanntlich bei dem positiv ge- 
ladenen Konduktor e gegen den Krümmungshalbmesser [280] 
seiner Oberfläche verschwindet, läßt sich keineswegs annehmen, 
daß anch 1,6449 • e gegen den Halbmesser des kleinen abge- 
rissenen Teilchens yersehwinde, im Gegenteil darf man bei der i 
äußersten Klemheit dieses Teüclien yoraussetzen, daß sein Halb- I 
messer kleiner oder wenigstens nicht grösser sei als 1,6449 • i. 
Alsdann folgt aber, daß diese Beldcht freier positiver ElektrizitSt 
das ganze Teilchen erftlle, und daß also kein von dieser Schicht 
eingeschlossener Raum yorhanden sei, der eine bestimmte Menge 
neutralen Fluidums enthielte. Die kleinen abgerissenen Teilchen 
worden also bloß freie positive Elektrizität enthalten. 

Was endlich die Frage betrifft, ob von dem positiv gela- 
denen Konduktor die freie Elektrizität nur von den abge- 
rissenen Teilchen zum negativen Konduktor binllbergeflUirt 
werden, oder ob daneben eine andere Quantität positiver 
Elektrizität ohne ponderablen Träger sich selbst einen Weg 
zum n^ativ geladenen Konduktor bahne, so kann nur der 
Mangel alles physischen Grundes geltend gemacht werden, 
von dem es abhinge, daß der eine Teil der Elektrizität, unter 
ganz gleichen Verhältnissen, sich unabhängig von seinem pon- 
derablen Träger bewegen sollte, während der andere seinen 
ponderablen Träger mit nachziehen mflßte. Da es also von 
einem Teile der übergehenden Elektrizität faktisch feststeht, 
daß sie ihren ponderablen Tiäger mit fortzieht, so muß das- 
selbe von aller llbergehenden Elektrizität so lange angenommen 
werden, bis das Gegenteil bewiesen wird. 

Es würde hier also der Fall eines Stromes wirklich vor- 
liegen, bei welchem sieh die Leiterteilchen, welche nur positive 
Elektrizität enthalten, fortbewegen. Nun läßt sich nach den 
gewonnenen Maßbestimmungen die fortbewegte Elektrizitäts- | 
menge, welche von dem einen Konduktor zum anderen über- 
gegangen ist (durch Messung der Stromintensität) genau be- 
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stimmen; folglich bleibt nur übrig, aacb die Menge der ponde- 
rablen Masse genau an bestimmen, welebe gleichzeitig yon 
dem positiven Konduktor abgerissen und an den negativen 
Konduktor angesetzt worden ist So klein diese ponderable 
Masse auch sein mag, so Iflßt sie sieh doch dentüeh beobachten, 
und es ist danach anzunehmen, daß auch ihr Gewicht mit den 
fdnsten Wagen, die wir besitzen, sich werde bestimmen lassen. 

Jedenüük wird sich ergeben, daß selbst fttr sehr große 
Blektrizitätsmengen , welche vom positiv geladenen Konduktor 
zum n^atiy [881] geladenen fibergehen, die ponderable Masse 
der mit fortgerissenen Leiterteüohen sehr klein sei, daß folglich 
die in jedem Längenelemente des Leiters enthaltrae Elek- 
trizitfttsmenge außerordentlieh groß sei. Je größer aber diese 
ElektrizitätsmeDge ist, desto kleiner ist, bei gegebener Strom- 
intensität, die Geschwindigkeit, mit welcher dch diese 
Elektrizitätsmenge im Leiter fortbewegt, und es darf daher 
diese geringe Geschwindigkeit, mit welcher sich die dektrischenf 
Flmda in ihren Leitern bewegen, in keiner Weise mit der 
außerordentiich großen Geschwindigkeit verwechselt werden, 
mit welcher die Störung des Gleichgewichts der elektrischen 
Flnida durch metallische Leiter fortgepflanzt wird, auf welche 
die bekannten von Wheatstom gemachten Versuche idch beadehen. 

Daß die in einem Längenelemente eines metallischen 
Leiters enthaltene Elektrizitätsmenge sehr groß, und die 
Geschwindigkeit, mit welcher sich diese Elektrizitätsmenge im 
Leiter bewegt, bei allen wirklich dargestellten Strömen sehr 
klein sei, ließ sich nach Analogie aus dem fflr feuchte Leiter 
(Wasser) gefhndenen Resultate [vgl. oben S.31] im voraus erwar- 
ten. Denn es ist dort gefunden worden, dass bei einem Strome, 
dessen Intensität nach elektrolytischem Maße = 1 ist, 
eine positive Elektrizitätsmenge von 106} • 155 370 • 10* Ein- 
heiten zusammen mit { mg Wasserstoff in der einen Bichtnng, 
und eine gleich große negative Elektrizitätsmenge mit l mg 
Sauerstoff verbunden in entgegengesetzter Richtung durch den 
Querschnitt des Liters in 1 Sekunde geht, woraus folgt, daß 
in 1 mg Wasser 106} • 155370 • 10* E^heiten positiver und 
negativer Elektrizität enthalten sein mflsse, die sich aber (zu- 
sammen mit ihren ponderablen Trägern) nur mit der geringen 
Geschwindigkeit von -1 mm in der Sekunde fortbewegen, wenn 
der Querschnitt des feuchten Leiters nur 1 qmm groß ist Ist 
der Querschnitt größer, so ist die Geschwindigkdt nach Ver- 
hältnis noch kiemer. 
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d) Anwendung auf MaBe. 

I>i6 in der Physik gebrftaohlioheii Miafle werden in Oirnnd- 
maBe und abgeleitete Maße eingeteilt. In der allgemeinen 
Meebanik, wo idle Krftfte einseln als gegeben betrachtet werden, 
lassen sieh alle Maße aof die [988] drei bekanntes GmndmaBe 
fOr Baum, Zeit nnd Masse sniflckfBlifen. — >In allen den- 
jenigen TeUen der Physik, wo das GraTitationsgeaets vor^ 
ansgeseiat werden darf, lassen sieh alle Maße bloß anf die 
beiden Gmndmaße fttr Banm nnd Zeit aurflekfUhren, ans 
denen mit Hilfe des Gravitationsgesetzes aneh das Maß der 
Masse abgeleitet wird. Man kann nftmÜeh diejenige Masse 
Eum Maße nehmen, welche, wenn sie in einem Pmücte ken- 
zentriert wire, auf eine andere Masse in der Einheit der £nt> 
femnng nach dem Gravitationsgesetze eine Kraft ansftfot, die 
ihr in der Zeiteinheit eine Geechwbdigkeit erteilt gleich der 
Lftngeneinheit in der Zeiteinheit 

Es ist nun interessant zu bemerken, daß auch dieses Haß* 
System noch einer Vereinfachung fähig ist, nnd daß es mögCch 
ist, alle in der Physik gebrauchten Maße ans dem einzigen 
Grnndmaß für Banm abzuleiten, wenn man zwei Gnmd- 
gesetze der Natur zn diesem Zwecke voranssetsen darf^ nimlieh 
außer dem GraTitationsgesetze ponderabeler Massen 
das Grundgesetz der elektrischen Wirkung. Denn mit 
Hilfe des letzteren kann audi das Maß der Zeit ans dem 
Baummaße abgeleitet werden. Man kann nftmlich die- 
jenige Zeit zum Maße nehmen, in welche sieh zwei mit gleich- 
förmiger relatirer Qeschwindi^eit bewegte elektriBdie Massen 
um die Lingeneinheit dinimder nahm oder voneinander 
entfernen mflssen, wenn sie naeh diesem Gesetze gar keine 
Wirkung aufeinander ausflben sollen. 

WaUt man das Millimeter zum Banmmaße, so wttrde 
unter Voraussetzung des Grundgesetzes der elektrischen Wir- 
kung ans diesem Baummaß ein Zeitmaß abgeleitet werdoi, 
welches der 

439450 millionste Teil einer Sekunde 

wSre; denn wenn zwei mit gleichsinniger relatiTcr Geschwin- 
digkeit bewegte elektrische Massen in diesem kleinen Z^traume 
um 1 mm sich einander nShem oder yoneinander entfernen, 
so üben sie nach dem Grundgesetze der elektrisefaen Wirkung 
gar keine Wirkung aufeinander aus. 
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NaeMem auf diese Weise ans dem Ranrnmaße das Zeit- 
maß abgeleitet worden ist, kann femer ans diesen beiden 
Mafien unter Yaranssetznng des Gravitationsgesetzes anoh das 
Maß der Masse abgeleitet werden. Es ist nämlioh nach dem 
Gravitationsgesetze die Erde eine Masse, welche, wenn sie in 
einem Punkte konzentriert wftre, einer anderen Masse in dner 
dem Särdhalbmesser gldohen Entfemnng die [283] Besehlen- 
nigong =B 9811 erteilt, wenn das MÜÜmeter znm Raammaß 
nnd die Sekunde znm Zeitmaß gebrancht werden. Nimmt 
man nnn statt der Sekunde das eben abgeleitete Zeitmaß, 
welches 439 450 Millionen mal kleiner ist, so ist das abgeleitete 
Beschlennigongsmaß 439 450' Billionen mal größer, nnd es ist 
nach diesem größeren Maße obige Besohlennigong 

_ 9811 

439450- • 10«« ■ 

Setzt man nun den Erdhalbmesser — (3370 • 10' (Millimeter), 
so ergibt sich nach dem GravitMtioiisire setze die Erde als eine 
Masse, welche, wenn sie in einem l'unkte konzentriert wäre, 
einer andern Masse in der Einheit der Entfernung die Be- 
schleunigung 

9811 -6370« • 10** 
439450*. 10'» 

439 450* 

erteilt, folglich ist eine Masse, welche ggj^j^ 6370* ^^^^ 

^e BUfte TOQ der Erdmasse betrigt, diejenige Masse, welche 
naeh dem GraTitationsgesetae, nnter Annahme des Millimeters 
als Banmmaßes nnd mit Hilfe des daraus schon abgeleiteten 
Zeitmaßes, als abgeleitetes Massenmaß erhalten wird. 

Ans dem Millimeter als Banmmaß md ans dem daraus eben 
abgdeiteten Zeit- nnd Msssenmaße werden endlich alle ttbrigen 
In der Physik gebranchten Maße anf bekannte Weise abgeleitet. 

Nach diesem Systeme, wo alle Maße ans dem einngen 
Onudmaße des Banmes abgeleitet werden, ist die Anzi^nngs^ 



mm' 



kraft zweier Massen m' in der Entfernung r gleich 

nnd die Abstoßnngskrait zweier Elektrizitätsmengen 6, e' in 

ee' I df* 

der Entfenrasg r gleich ~" ^^y« + ^[77)) 

diesen Ausdrücken oder einzelnen Gliedern derselben konstante 
Faktoren beizufügen sind. 
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[337] 

Messungen galvaDischer LeitungswiderstÄnde 
nach einem absoluten Maße. 

Von 

Wilhelm Weber. 

(Pogg. Ana. Bd. LXXXII, 8. 3S1— 368, 18Ö1.) 

§ J. 

Erklärung der absoluten Maßeinheit für galvanische 

Leitungawideratände. 

Wie ffir die Geschwindigkeit kein eigenes Grundmaß 
aufgestellt zu werden braucht, Mcnn Raum- und Zeitmaß ge- 
geben sind, so braucht auch kein eigenes Grnndmaß fflr 
den galvanischen Leitun^swiderstand aufgestellt zu 
werden, wenn Maße für die elektromotorische Kraft und für 
die Stromintensität gegeben sind. Man kann dann nftmUoh 
denjenigen Widerstand zur Maßeinheit nehmen, wel- 
chen ein geschlossener Leiter besitzt, in welchem die 
Maßeinheit der elektromotorischen Kraft die Maß- 
einheit der Stromintensität hervorbringt. Hierauf be- 
ruht die Zurückfübrung der Messungen galvanischer Leitungs- 
widerstände auf ein absolutes Maß. 

Man k(}nnte glauben, daß sieh diese Zurückfübrung noch 
einfacher ausführen ließe, wenn man auf die räumlichen Dimen- 
sionen (Länge und Querschnitt) der galvanischen Leiter zurück- 
ginge und sich dabei an dasjenige Metall hielte, welches zu 
solchen Leitern am geeignetsten ist und am häufigsten dazu ge- 
braucht wird, an das Kupfer. Unter der absoluten Maß- 
einheit des Leitungswiderstandes würde dann derjenige Wider- 
stand verstanden werden, welchen ein kupferner Leiter besitzt, 
dessen Länge dem Längenmaße, und dessen Querschnitt dem 
Flächenmaße gleich ist^ wob^ also, außer Längen- und Flächen- 
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maß, der [338] specifisohe Leitnngswiderstand des 
Kupfers als Maßeinbeit ftlr die spedfisohoi Widerstftade 
leitender Stoffe gegeben sein mflßte. Es wäre daza also ein 
eigenes OrnndmaB für spezifisehe Widerstände nötig, 
dessen EinfBhmng Bedenken haben vflrde, erstens, weil da- 
durch keine Ersparnis in der Zahl der Gnindmaße erlaugt 
wird, wenn, nm das Gmndmaß ftlr den absoluten Widerstand 
entbehrlich zn machen, ein anderes Gmndmaß eingefährt werden 
muß, weiches sonst entbelirlich wäre. Zweitens aber ist 
weder das Kupfer, noch ein anderes Metall ein geeigneter Stoff, 
nm zur Feststellung eines Grundmaßes fttr spezifisehe Wider- 
stände zn dienen. Jaoobi sagt darüber, daß bei den Wider- 
ständen auch der chemisch reinsten MetaUe Unterschiede statt- 
fllnden, welche durch eine Verschiedenheit der Dimensionen 
nicht erklärt werden konnten, und daß also, wenn der dne 
Physiker seine Widerstandsmesser und Multiplikatoren auf 
Eupferdraht von 1 m Länge und 1 mm Dicke bezOge, die 
anderen Physiker immer noch nicht die Übmengang hätten, 
ob sein Kupferdraht und der ihrige einen gleichen Wider- 
standskoeffizienten besitze, d. h. ob der spezifische 
Widerstand des Kupfers von allen diesen Drähten gleich seL 
Die Zurflckfährang der Messungen galyanischer Leituigswider- 
stände auf ein absolutes Maß kann daher nur dann eine 
wesentliche Bedeutung haben und praktische Anwendung fin- 
den, wenn sie auf die zuerst angegebene Weise geschieht, 
wobei k^e anderen Maße als die fttr die elektromotorische 
Kraft und das fftr die Strominten sität vorausgesetzt werden. 

Es firagt sich aber dann ferner, welche Maße für elek- 
tromotorische Kräfte und Stromintensitäten gegeben 
seien? Auch flUr die Messung dieser Größen brauchen keine 
eigenen Grundmaße aufgestellt zn werden, sondern sie können 
auf absolutes Maß zurttckgeflihrt werden, wenn die magne- 
tischen Maße fOr Stabmagnetismus und Erdmagnetis- 
mus und Raummaß und Zeitmaß gegeben sind. 

Unter der absoluten Maßeinheit der elektromotorischen 
Kraft kann nämlich diejenige elektromotorische Kraft 
ver [339] standen werden, welche die Maßeinheit des 
Erdmagnetismus auf einen geschlossenen Leiter aus- 
übt, wenn derselbe so gedreht wird, daß die yon 
seiner Projektion auf eine gegen die Bichtung des 
Erdmagnetismus senkrechte Ebene begrenzte Fläche 
während des Zeitmaßes um das Flächenmaß zunimmt 
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oder abnimmt. — Unter der absoluten Maßeinheit der Strom- 
intensität kann die Intensität desjenigen Stromes yer- 
standen werden, welcher, wenn er eine Ebene von 
der Qröße des Flächenmaßes umläuft, die nämlichen 
Wirkungen nach den elektromagnetischen Gesetzen 
in die Ferne ausllbt, wie ein Magnetstab, welcher die 
liaßeinlielt des Stabmagnetismus enthält. — IHe abso- 
luten Maße des Stabmagnetismus und des Erdmagnetis- 
mus sind ans der Abhandlung von Gauß: Intmsitas vis moffne^ 
ticap terresiris ad m ihmram ahsolutnm revocata. ßoUingae 
1833 (Ann. Bd. XXVIII, S. 241 iindö91i, bekannt 

Ans dieser Darstellung geht von selbst hervor, daß die 
M(*ssungen galvanischer Leitungswiderstände auf ein absolutes 
Maß zurflckgeführt werden können, wenn nur Raummaß, 
Zeitmaß und Massenmaß als Grundmaße gegeben sind; 
denn die zuletzt angeführten, von Gauß festgestellten absolu- 
ten Maße des Stabmagnetismus und des Erdmagnetismus 
hängen bekanntlich bloß von diesen drei Grundmaßen ab. Die 
nähere Betrachtung lehi*t, daß selbst von diesen drei Grund- 
maßen das Massenmaß nicht in Betracht kommt, wie aus 
folgender Übersicht der ciiifaelien Uclationcn hervorgeht, welche 
durch diese Feststellung absoluter Maße der hier betrachteten 
yerschiedenen Größenarten begründet werden. 

Als Grundmaße kommen dabei das Länsrenraaß Ii und 
das Zeitmaß S in Betracht; als absolute Maße das Flächen^ 
maß F und die Maßeinheiten des Stabmagnetismus M, des 
Erdmagnetismus der elektromotorischen Kraft Ey 
der Stromintensität J und des Leitungswiderstandes W, 

Gemach hat man erstens, wenn tvW den Widerstand 
irgend eines geschlossenen Leiters, eE die elekti-omotorische 
Kraft, welche auf diesen Leiter wirkt, und i J die In[340]ten- 
sität des durch diese elektromotorische Kraft hervorgebrachten 
Stromes ausdrückt, swischen den dr^ Zahlen e, • die Kelation: 

e 

«"=7' 

woraus einleuchtet, daß, wenn die Zahlen e und i durch Mes- 
sung bestimmt sind, mittelbar auch die Zahl w dadurch ge- 
funden wird, ohne daß es daiu einer besonderen Messung 
bedarf. 

Wenn zweitens eE die elektromotorische Kraft ausdrückt, 
welche auf irgend einen geschlossenen (ebenen) Leiter wirkt« 



Digitized by Google 



MeBBiiiigcn galvanischer Leitnngswidentibide. 48 



fF den Flächenraum der von diesem Leiter umsolilossenen 
Ebene, tT den Erdmagnetismus, von welchem jene elektro- 
motorische Kraft herrtthi^t, und sS den Zeitraum, in welchem 
die Ebene jener Leiter durch Drehung aus einer mit der Bich- 
tung des Erdmagnetismus parallelen in eine darauf senkieclite 
Lage in solcher Weise übergeführt wird, daß die von seiner 
Projektion auf eine gegen diese Biehtong des Erdmagnetismus 
senkreehte Ebene begrenzte Fliehe « mit der Zeit proportional, 
während des Zdtmaßes um das FÜtehenmaß wichst; so hat 
man zwischen den vier Zahlen e, /, t, s folgende Relation: 

und hieraus leuchtet ein . daß wenn die drei Zahlen /", s 
durch Messung bestimmt sind, mittelbar anoh die Zahl e da- 
durch gefunden wird, ohne daß es dazu einer besonderen Mes- 
sung bedarf. 

Wenn drittens iJ die Strom iiiteiisität in ii-gend einem 
geschlossenen (ebenen) Leiter ausdrückt, [F den Fläcbenraum 
der von diesem Leiter nmschlossenen Ebene und mM den 
Magnetismus eines Stabes, welcher an die Stelle jenes Leiters 
gesetzt (seine magnetische Achse senkrecht gegen die Ebene 
des Leiters) dieselben Wirkungen nach elektromagnetischen Ge- 
setzen in die Feme ausübt, wie jener durchströmte Leiter; so 
hat man zwischen den drei Zalilen /*, m folgende Relation: 

[841] . _ m 

woraus einleuchtet, daß wenn die Zahlen /' und m durch 
Messung bestimmt sind, mittelbar auch die Zahl i dadurch ge- 
funden wird, ohne daß es dazu einer besonderen Messung 
bedarf. 

Ans diesen drei Relationen ergibt sich endlich 

= — — j 
% sm 

und hieraus folgt, daß wenn die vier Zahlen f^a^m^i durch 
Messung bestimmt sind, mittelbar anch die Zflihl w dadurch 
gefanden wird. Die Zahl f wird dorch Ausmessung des 
Flächenraumes der Yom Leiter umschlossenen Ebene, die Zahl s 
durch Zeitmessung gefunden, und es bleiben also nur die Zahlen 
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in und t übrig, welche durch eine Messung des Stubniaguetis- 
inus nach der von Gauß in der augeführten Abhandlung ge- 
gebenen Vorschrift gefunden werden. Die Unveränderlichkeit 
der Maßeinheit für galvanische Leitungswiderstände kann liier- 
nach sicher so lange verbürgt werden, als die vier gegebenen 
Maße: Flächenmaß, Zeitmaß und die Maßeinheiten für Stab- 
magnetismus und Erdmagnetismus unverändert erhalten werden; 
doch folgt daraus noch keineswegs, daB die Erhaltung dieser 
vier gegebenen Maße eine notwendige Bedingung für die Un- 
veränderlicbkeit der Maßeinheit galyanischer Leitungswider- 
stände sei, vielmehr reicht dazu schon die bloße Erhaltung 
derselben Maßeinheit für Geschwindigkeiten hin'*'). 

Bezeichnet nämlich iT den Erdmagnetismus, von welchem 
die elektromotorische Kraft herrtthrt, welche auf den geschlos- 
senen Ldter wirkt, dessen Widerstand gemessen woriden ist, 
femer m'M den Magnetismus eines Stabes (dessen magnetisohe 
Achae der Bichtnng des Erdmagnetismus parallel sei, während 
die von seinem Mittelpunkte zum Mittelpunkte der vom Leiter 
umschlossenen Ebene gezogene Gerade gegen die lUchtung des 
Erdmagnetismus senkrecht ist), welcher naeb maguetiüiehen 
Gesetzen aus großer Bnt[342]femung am Orte des Leiters 
genau gleiche Wirkung ausflben wttrde wie der mit tT be- 
zeichnete Erdmagnetismus, und endUch rR die Länge der 
von der Mitte ^eses Stabes zur Mitte der vom Leiter nm- 
schlossenen Ebene gezogenen Geraden; so hat man nach der 
^InUmsik»* swlschen den drei Zahlen m\ r die einfachste 
Relation : 



Substituiert man diesen Wert von t in der Gleichung fttr Wy 
so erhiüt man: 



Bezeichnet endlich r'R die Seitenlange eines Quadrates, dessen 
Flächenraum dem Flächenrauiui der n om Leiter umschlossenen 
Ebene gleich ist, woraus die Kelution 



*) [Diese Bemerkung, im Jahre 1851 gemacht, ist von histori- 
schem Interesse. F. K.] 




ff ^ 1 



m 



f=-r 
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folgt, und setzt man auch diesen Wert von in die obige 
Gleidrang, so erhält man: 

r' m r 

m 8 

(r^ m'\ 
, „ I hat nun, wie von selbst 
m I 

einleuchtet, eine Änderung der gegebenen Maße g;ir keinen 
Einfluß; dagegen hat eine Änderung der gegebeneu iiaum- 

t' 

und Zeitmaße anf den Wert des Faktors — , nnd dadnrch anf 

s 

den Wert der Zahl w Einfluß, wenn nicht beide Maße zu- 
gleich proportional vergrößert oder verkleinert werden. Der 
Wert der Zahl w ergibt sich hieraus also nnabhängig von 
allen Änderungen der gegebenen Maße, solange dadurch keine 
Ändi'iuii^^ im ( ) e sc hwindigkeitsmaße verursacht wird. Wird 
aber durch eine Veriinderung der gegebenen Maße das Ge- 
schwindigkeitsmaii nmal verkleinert oder vergrößert, so ergibt 

sieh für den Faktor — und folglieh auch fflr die Zahl w ein 

nmal größerer oder kleinerer Wert, was so viel heißt, [343] 
als daß der Widerstand gegenwärtig nach einem nmal kleineren 
oder größeren Maße ausgedrückt wird. Die Unveränderlichkeit 
der Maßeinheit für galvanische Leitungswiderstände hängt also 
nach der gegebenen Erklärnng bloß von der Unveränderlich- 
keit des gegebenen Geschwindigkeitsmaßes ab. Wird das Ge^ 
schwindigkeitsmaß wmal größer oder kleiner genommen, so 
wird damit zugleioh auch die Maßeinheit für galvanische 
Leitongswiderstftnde »mal vergrößert oder verkleinert 



•§2. 

Sehema fOr die Keseung eines galvanisolien Iieitnnga- 
Widerstandes naoh absolutem Hafte. 

Die Längen- und Zeitmessungen, welche nach dem vorigen 
Paragraph zur Bestimmung des galvanischen Widerstandes eines 
Leiters gentigen, setzen Verhältnisse voraus, von deren zweck- 
mäßigen Anordnung die praktische Ausführbarkeit und Genauig- 
keit einer solchen Bestimmung abhängt. Zur einfachen Übersicht 
der wesentlichen Yerh&ltnisse diene folgendes Schema: 
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Ans dem galvanisolien Leiter, dessen Widerstaud gemessen 
werden soll, werden zwei kreisförmige Ringe .1 und B ge- 
bildet, welche aof die in der Figur dar- 
C gestellten Weise zusammenhängen. Der 
, gftnze ans den beiden Kreisen B 
nnd den beiden Verbindungsstücken be- 
stehende Leiter bildet eine in sieh zn- 
rttcklanfende Linie, von welcher der Einfachheit wegen ange- 
nommen wird, daß sie in einer Ebene liege, und daß die die 
Mittelpunkte beider Kreise verbindende Gerade mit der Rich- 
tung des Erdmagnetismus zusammenfalle. T bezeichne die 
Stärke des Erdmagnetismus, wie sie, nach absolutem Maße 
ausgedrückt, ans magnetometrif^chen Messungen gefunden wird, 
r bezeichne die der Einfachheit wogen einander gleichgesetzten 
Halbmesser der beiden Kreise. Projiziert man nun den Kreis 
A nach der Richtung des Erdmagnetismus AB auf eine gegen 
AB senkrechte Ebene, so ist der Flächenraum der von der 
Projektion begrenzten Ebene = 0. Die Beugsamkeit [344] der 
die beiden Kreise verbindenden Drähte möge aber gestatten, 
den Kreis A zu drehen und gegen AB senkrecht zu stellen, 
wo dann der Flächenraum der von derselben Projection be- 
grenzten Ebene = ;r r'^ wird. Diese Drehung geschehe in einer 
kurzen Zeit .s auf eine solche Weise, daß der Flächenraum 
der von der Kreisprojektiou be«rrenzteu Ebene in dieser Zeit 
von 0 bis :r gleichförmig Avaclise. Es ergibt sich dann nach 
den magnetoelektrischen Gesetzen eine elektromotori- 
sche Kraft, M-elche der Erdmagnetismus T auf den gedrehten 
kreisförmigen Leiter .1 walireiid der Zeit s ausübt, und welclie 
nach der im von «reu Paragrapli erklärten Maßeinheit durch eE 
ausgedruckt wird, wo die Zahl 6 durch die Gleichung 




bestimmt ist. Durch diese elektromotorische Kraft wird wäh- 
rend der Zeit ein durch den ganzen geschlossenen Leiter 
gehender Strom hervorgebracht, dessen Intensität nach der 
im vorigen Paragraph erklärten Maßeinheit mit // bezeichnet 
werden soll. Dieser Strom geht auch durch den Kreis B und 
wirkt von hier aus auf eine entfernte Magnetnadel in C, deren 
Drehungsachse, auf der Richtung des Erdmagnetismus AB 
senkrecht, in der Ebene des Kreises liegt. C liege in der 
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yeriängerten AB*), Es ergibt sich iran ans den elektro- 
magnetischen Gesetzen, daß das von dem dnreh den Kreis B 
gehenden Strom anf die Nadel In C ansgeflbte Drehnngsmoment 
dem von einem Magnetstabe ansgettbten Drehnngsmomente ^eidi 
ist, welcher im Mittelpunkte des Kreises B so aufgestellt würde, 
daß seine magnetisohe Achse anf der Kreisebene senkrecht 
wäre, wenn sein nach absolntem Maße ausgedrttckter Magne^ 
tismns M 

ist. Wenn nun ferner der nach gleichem Maße ausgedrückte 
Magnetismus der Nadel in 6'= fn und BC — R ist, und fp 
den "Winkel bezeichnet, welchen die magnetische Achse der 
Nadel in C mit der Richtung des Erdmagnetismus [345^ AB 
macht, so wird das von dem Stabmagnetismus M auf den Stab- 
magnetismus ni ausgeübte Drehungsmoment nach bekannten 
maguetiächeu Gesetzen durch 

Mm .TT' 

• cos f/> = ' im cos (p 

ansgedrnckt. Hieraus ergibt sich, wenn A' das Trägheitsmoment 
der Kadel bezeichnet, die Acceleration der Drehung: 

d^rp 7cr- im 

nnd folglich, wenn die Nadel vorher in Buhe nnd q> = 0 war, 
die Drehnngsgeschwindigkeit am Ende der Zeit 8 

dq> • yrr* im 

Ans dieser (leschwiudigkeit findet man endlich für die aus 
unmittelbarer Ueobachtung bekannte größte Elongation a 
der dadurch in »Schwingung gesetzten Nadel, nach den be- 
kannten Schwinguugsgesetzen durch Multiplikation mit der 
Schwingungsdauer t und duich Division mit der Zahl jc fol- 
genden Ausidruck: 

im 

cc = — - • — • st, 
K 



*) D. h. der die Centra der Kreise A nnd B yerbindenden 
Linie. 
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Fflr die Schwingongsduier t hat man aber die bekannte Gleir 

mT =^ 



woraus 



und also 



Kon ist a dnreh unmittelbare Beobaebtong gefunden, folglich 
erhält man hieraus zur Bestimmung der Zahl i 

[346] Man könnte nun ferner, indem man beachtet, daß der 
dnreh den Kreis B gehende Strom auch den Kreis A durch- 
läuft, auch die Wirkung: des Kreisstroraes A auf die Nadel 
in C berechnen; indessen möge hier der Einfachheit wegen 
an-,* nommen werden, daß die Entfernung AC so groß sei, 
daß diese Wirkung gegen die Wirkung des Kreisstromes 13 
verschwinde: es gibt dann die wirklich beobachtete Elonga- 
tionsweite der Nadel in C unmittelbar den Wert von a. 

Sonach wird also von der nach absolutem Maße ausge- 
drückten elektromotorischen Kraft eE, für welche 



6 



7t 

8 



gefunden worden ist, in dem ganzen geschlossenen Leiter, 
dessen Raum gemessen werden soll, ein Strom hervorgebracht, 
dessen Intensität nach absolutem Maße durch ausgedrückt 
wird, wo 

% = 5 • — Ta 

TtTtr* 8 

gefunden worden ist. Der gesuchte Widerstand des ganzen 
geschlosseneu Leiters wird aber nach der im vorigen Paragraph 
erklärten Maßeinheit durch wW ausgedrückt, wo die Zahl w 
durch das Verhältnis der gefundenen Zahlen e und i bestimmt 
ist, nämlich: 



Digitized by Google 



MeBBiingeii galvaniBcher LeitangawiderstSade. 



49 



6 

i 



7t* r* 



Die Aosfübnuig der Messmig eines galvanischen Leitongs- 
wideistandes naeb absolntem Slaße bcnrnlit hiernach auf der 
Messung der Großen 



oder, mit anderen Worten, der Widerstand des ganzen ge- 
schlossenen Leiters kann nach absolntem ^raHe nnsjredrüekt 
werden, wenn man durch Beobachtungen erstens die Zahl a 

gefunden hat, welche die Elongationsweite der ^^adel in Teilen 

f 

des Halbmessers angibt, zweitens die Zahl , welche den Haib- 

messet der beiden Kreise in Tei[347Jlen der Entfernung CB 

r 

angibt, drittens die Geschwindigkeit - , mit welcher der Halb- 

messer jener Kreise während einer Schwingong der Nadel durch- 
laufen wird. Anch hieraus sieht man wieder, daß das Ge- 
schwindigkeitsmaß das einzige Maß ist, welches gegeben 
sein muß, wenn der Widerstand eines Leiters nach absolutem 
Maße durch Messung bestimmt werden soU. 



Von den yier Grdßen, welche nach dem Yorigen Paragraph 
zum Zwecke der Bestimmung eines galvanisdien Leitungs- 
widerstandes nach absolutem Maße, durch Beobachtungen 
gefunden werden soUen, können drei wirklich leicht mit großer 
Genauigkeit gemessen werden, nSmüch der Halbmesser r der 
bdden Kreise, die Entfernung BCssB des Kreises B von 
der Nadel in C und die Schwingnngsdauer der Nadel t Es 
bleibt also nur die vierte Größe, nämlich die in Teilen des 
Halbmessers ausgedrfickte Elongationsweite der Nadel er, llbrig, 
welche gewöhnlich so klein ist, daß sie nicht beobachtet werden 
kann. Dies ist der Grund, warum bei der wirklichen Aus- 
ftthrung der Beobachtungen Ton der im vorigen Paragraph be- 
schriebenen Anordnung etwas abgewichen werden muß. Um 
•nämlich einen so großen Wert von a zu erhalten, daß er genau 
beobachtet werden könne, ist es erstens nötig, daß die Magnet- 
nadel, auf welche der Kreisstrom B wirken soll, statt in einer 

OflbrftldB XlMsiker. 141 4 



§ 3. 



Beobaolitungen. 
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großen Entfenmiig BC^ im IMlttelpaiikte des Ereisstromes 
B selbst aufgestellt werde, wo die Wirkung desto größer ist, 
je kleiner der Halbmesser r, im Vergleich mit B^ ist. Nur 
moß dabei darauf geachtet werden, daß die Länge der Nadel 
viel kleiner sei als der Durchmesser des Kreises, damit die 
eigentflmliche Verteilungsweise des Hagnetismus in der Nadel 
nicht genauer in Rechnung gebracht zu werden brauche, weil 
die Erforschung dieser Yerteilungswdse mit Schwierigkeiten 
yerbunden ist Zweitens ist es nötig, daß [348^ die beiden 
Kreise, statt aus einer Umwindung, aus vielen Umwindungen 
des Leiters zusammengesetzt werden, wodurch sie sich in Kinge 
von größerem Querschnitt verwandeln. Es muß dann aber der 
Einfiuß aller Umwindungen einzehi in Rechnung gebracht werden, 
weil sie verschiedene Halbmesser haben und nicht alle in emer 
Ebene mit der Nadel liegen. 

Es wurde daher zu dem galvanischen Leiter, dessen Wider- 
stand gemessen werden sollte, ein sehr langer und dicker 
Kupferdraht gewählt, der 169 kg wog. Davon wurden 16 kg 
zum Ringe A verwendet, welcher aus 145 Umwindungen be* 
stand, die zusammen eine Fläche von nahe 105 qm begrenzten. 
Dieser Ring wurde vertikal aufgestellt und konnte um seinen 
vertikalen Durchmesser durch eine Kurbel schnell im Halb- 
kreise gedreht werden, so daß das Perpendikel auf der Ring- 
ebene am Anfang und am Ende der Drehung mit dem magne- 
tischen Meridian zusammenfiel. — Die flbrigen 158 kg wurden 
zu dem Ringe B verwendet, welcher aus 1854 Umwindungen 
bestand, die zusammen einen 202 mm breiten und 70,9 mm 
hohen Querschnitt geben. Der innere Halbmesser dieses Ringes 
war 303,51, der äußere 374,41 mm. Dieser zweite Ring 
wurde fest aufgestellt, und seine Ebene fiel mit dem magne- 
tischen Meridian zusammen. , Im lifittelpunkte dieses zweiten 
Ringes B wurde nun eine kleine, 60 mm lange Magnetnadel 
mit Spiegel (wie in einem kleinen Magnetometer) an einem 
Kokonfaden aufgehängt und die Schwingungen und Elongsr* 
tionen der Nadel mit einem auf den Spiegel gerichteten Fem- 
rohre an einer nahe 4 m von dem Spiegel entfernten Skale 
beobachtet. 

Die Beobachtungen wurden auf folgende Weise gemacht 
Der Ring Ä wurde zuerst so gestellt, daß seine Ebene mit 
dem magnetischen Meridian zusammenfiel, und die im BGttel- 
punkte des Ringes B aufgestellte Magnetnadel wurde dabei in 
Ruhe gebracht. Darauf wurde der Ring A plötzlich um 90^ 



Digitized by Google 



Messnngen galTinisoher Leitnngswidentände. 51 

gedreht. Daduroli wurde die im Hittelpiiiikte [349] des Binges 
B befindUche Magnetnadel in Sehwingung gesetst, und es wiu^e 
mit dem Fernrohr der Stand der Nadel bei ihrer größten {potor 
tiven) Elongation, velehe sie nach einer halben Schwingongs- 
daner erreichte, an der Skale beobachtet Eine Schwingongs- 
daner später , also 1\ Sehwingangsdaaer nach dem Anfang, 
gelangte die Nadel zu ihrer größten (negativen) Elongation 
nach der entgegengesetzten Seite, welche ebenfalls an der 
Skale beobachtet wurde, ffieranf wnrde in dem Augenblicke, 
wo die wieder Yorwftrts schwingende Nadel ihren nrsprting- 
Hchen Rnhestand passierte, also zwei Schwingangsdanem mik 
dem Beginn der Yersuche, der Ring A nm ISO*' znrflckgedreht. 
Die schwingende Nadel wurde dadurch mitten in ihrer Be-: 
wegung arretiert und rttckwärts geworfen, worauf nun wieder 
jEuerst ihre größte negative und sodann ihre größte positive' 
Elongation an der Skale beobachtet wurde. Nach Verlauf 
von vier Schwingungsdauem von Anfang, d. i. in dem Augen- 
blicke, wo die Nadel, von ihrer letzten Elongation zurück- 
kehrend, ihren usprünglichen Ruhestand passierte, wurde der 
Ring wieder um 180" vorwärts gedreht und sodann die näm- 
liche Elongation wieder beobachtet, wie das erste Mal, und auf 
diese Weise wurden die Versuche so lange fortgesetzt, bis eine 
hinreichende Beobachtungsreihe erhalten worden war. Die fol- 
gende Tafel enthält vier solcher Beobachtungsreihen. Für jede 
Reihe sind in der ersten Kolumne die an der Skale beob- 
achteten Elongationen der Reihe nach untereinander gestellt; 
in der zweiten Kolumne sind die Mittelwerte aus je zwei 
aufeinander folgenden, positiven oder negativen, Elongationen 
beigefügt worden. In der dritten Kolumne sind die Diü'e- 
renzen der auf positive und negative Elongation sich beziehenden 
Mittelwerte, d. L die Größe der ganzen Schwingnngsbogen, be- 
merkt worden. 
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[351] Der Mittelwert aus diesen vier Reihen zusammen ist 
79,755 Skalenteile = 79,4 mm, welcliLr nocli um ^ mm zn 
vergrößern ist, wenn mau auf den Einfluß Rücksicht nimmt, 
welchen es hatte, daß die Drehung des Ringes A nicht in 
einer so kurzen Zeit Ixwerkstelligt werden konnte, welche 
gegen die Schwingnngsdaucr der Nadel vernachlässigt werden 
durfte. Hieraus ergibt sich für a der Wert: 

_ 79,9 
" ""8175' 

indem der doppelte Ilorizontalabstand des Spiegels von der 
Skale genau 8175 mm betrug. 

Die Öchwinguugsdauer der Nadel war siüj 300 Schwingungen 

t = 10",2818 

gefunden worden, wobei der von der Elastizität des Aufhängungs- 
fadens herrührende Teil der Direktiouskraft den 1770. Teil der 
magnetischen Direktionskraft betrug, also 

1 _ 1770 
1 4- (9 ~ 1771 

war. Endlich wurde noch, wegen der großen Entfernung der 
beiden Riiis:e in einem nicht eisenfreien Lokale, die Schwingungs- 
dauer einer und derselben Nadel am Orte der beiden Ringe 
ver^rlichen und ihr Verhältnis wie 2,9126 : 2,0095 gefunden, 
woraus sich ergibt, daß wenn T' den Erdmagnetismus fttr A, 
T' für B bezeichnet, 

r : r" = 470 : 471. 

Diese Beobachtungen genügen, um den Widerstand des ganzen 
geschlossenen Leiters uacli absolutem Maße zu bestimmen, und 
es wird daraus nach genanei' Berechnung 

w = 2166 • 10» 

gefnndeD. 

§ *• 

Anwendung des Plrinsips der Pämpftuig. 

Statt den ErdmagBetitmns zn benutzen, um ^e auf 
absolutes Maß znraekftbrbare elektromotoiisebe Kraft dar-ß52] 
msteUen, kann man auch den 8 tabmagnetismiis in Anwendung 
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bringen, und es leuchtet dann von selbst ein, daß die zweck- 
mäßigste Stelle für den Magnetstab, dessen Magnetismus dazu 
in Anwendung kommen soll, im Mittelpunkte des vom in- 
duzierten Leiter gebildeten Ringes sein werde. Dabei kann 
dann entweder der Magnetstal» feststehen und der Ring um 
seinen auf der magnetischen Achse des Magnetstabes senk- 
rechten Durchmesser hin und her gedreht werden, oder es kann 
umgekehrt der Ring feststehen und der Magnetstab um jenen 
Durchmesser hin und her gedreht werden. Im letzteren Falle 
kann eine starke, im Mittelpunkte des Ringes aufgehangene 
schwingende Magnetnadel benutzt werden. 

Der Strom, welcher durch die von dem Stul»magnetismus 
einer im Mittelpunkte des Ringes schwingenden Magnetnadel 
herrührenden elektYomotorischt u lüaft in dem geschlossenen 
Leiter hervorgebracht wird, wirkt nun aber nach dem Prinzipe 
der Dämpfung selbst wieder rückwärts auf die schwingende 
Nadel und bringt eine Abnahme ihrer Schwiugungsbogen her- 
vor, welche mit großer (ienauigkeit beoliachtet werden kann, 
und die Intensität dieses Stromes läßt sich auch aus diesen 
Beobachtungen ebenfalls nach absolutem Maße bestimmen. Es 
k'iuhtct daraus ein, daß der Strom alsdann gar nicht durch 
einen zweiten, als (lalvanometer dienenden Ring geleitet zn 
werden braucht, um die Intensität des Stromes zu messen. Es 
kann daher der ganze Leiter, dessen Widerstand gemessen 
w^erden soll, zur Bildung eines einzigen liinges, welcher zu- 
gleich als Induktor und Multiplikator dient, l)enutzt werden. 

Nach dieser Vereinfachung genügt die Beü])aehtung der 
Schwingungsbogen einer im Mittelpunkte des Ringes 
schwingenden Magnetnadel, dnreh deren Griiße die Stärke 
der elektromotorischen Kraft, welche auf den geschlossenen 
Leiter wirkt, und durch deren Abnalnn«' die Intensität des 
von jener elektromütuiist lien Kraft in dem geschlossenen Leiter 
hervorgebrachten Stromes bestimmt werden kann. 

1353^ Bei der Ausführung der Beobachtungen naeli diesem 
Prinzipe der Dämpfung kommt es hau])tsäehlich darauf an, 
daß der Magnetismus der im Mittelpunkte des Ringes schwin- 
genden Nadel recht stark sei, um eine starke Dämpfung zu 
bewirken, daß aber zugleich auch die I^änge der Nadel im 
Vergleich mit dem Durchmesser des Ringes recht klein sei, 
damit zur Berechnung des Widerstandes des geschlossenen 
Leiters keine genaue Kenntnis der Verteilungsweise des Magne- 
tismus in der Nadel erforderlich sei, deren genauere Erforschung 
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Schwierigk^ten findet. In dem jetzt aUein gebrauchten li'ni^e, 
welcher der nämliche ist, welcher vorher mit B bezeichnet 
wurde und 303,51 mm inneren nnd 374,41 mm äußeren 
Halbmesaer und 202 mm Höhe hatte, wurde eine bei 90 mm 
Länge möglichst starke Magnetnadel aufgehangen und damit 
begonnen, daß die Enden des den King bildeuden Drahtes von- 
einander gelöst worden. Die Nadel wurde alsdann in Schwin- 
gung gesetzt nnd nach der von Oauß in den Resultaten aas 
den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1837« 
gegebenen Anleitung die Schwingnngsdaner der Nadel und die 
Abnahme ihrer Schwingnngsbogen, oder das logarithmische 
Dekrement dieser AbnahmCi bestimmt. Darauf wnrde der ring- 
förmige Leiter geschlossen und die nämlichen Beobachtungen 
wiederholt Sodann wurde der Leiter wieder gelöst nnd auf 
diese Weise mehrmals abgewechselt Die Besultate dieser 
Beobachtungen sind m der folgenden Tafel zusammengestellt^ 
wo in der ersten Kolumne unter A das logarithmische Dekre- 
ment der Abnahme der Schwingnngsbogen b^ geschlosse- 
nem Leiter, in der zweiten Kolumne unter B das nämliche 
bei offenem Leiter, in der dritten Kolumne unter i die dabei 
beobachtete Schwingungsdauer angegeben ist Darunter sind 
die Mittelwerte bemerkt 



(864J 



A 


B 


i 


0,028 645 


0,000 460 


9,1128 


0,027 955 


0,000 360 


9,1148 


0,028 56Ö 


0,000 380 


9,1107 


0,028 388 


0,000 400 


9,1128 



Hieraus ergibt sich also der von der Dämpfung herrührende 
Teil des logarithmischen Dekrements, nach dem Brif/gschan 
Systeme = 0,028 388 — 0,000 400 = 0,027 988, oder, nach 
dem natüilichen Systeme, 

X = 0,064 445. 

Der Stabmagnetismus der schwingenden Nadel Jf, aus magneto- 
metrischen Messungen bestimmt, war nach absolutem Maße un 
Verhältnis zum horizontalen Teile der erdmagnelischen Kraft T 
gefunden worden: 
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^ = 20 733 000. 

Der von der Elastizität des Aufhiingungsfadens herrührende 
Teil der Direktionskraft der Nadel endlich war 68in;il kleiner 
als der vom Magnetismiis herrührende gefunden worden, oder 

1 _ 68 
r+ 6^ "~ 69 ' 

Ffir die Berechnung des LdtongswiderstaBdes ans diesen nach 
dem Prinzipe der Dftmpfnng ansgefKhrten Beobachtungen er- 
geben sich folgende Begehi. 

Nach dem Gesetze der magnetischen Induktion ist die 
elektromotorische Kraft eines im Mittelpunkte eines kreis- 
fiSrmigen Leiters schwingenden kleinen Magnets, dessen magne- 
tische Achse mit der Kreisebene den Winkel (p macht, seinem 
Magnetismus 3f, dem Kosinus des Winkels (/ und der Drehungs- 
geschwindigkeit - direkt, dem Halbmesser des Kreises r um- 
gekehrt proportional, und wird, wenn M nach absolutem Maße 
ausgedrückt ist, ebenfalls uach absolutem Maße bestimmt durch: 

[3551 27tM dfo 

6 = • cos Cp -/ • 

r ^ dt 

Nach elektromagnetischem Gesetze dagegen ist das Drehungs- 
moment, welches der im kreisförmigen Leiter induzierte Strom 
auf den im Mittelpunkte schwingenden kleinen Magnet ausübt, 
dem Magnetismus dem Kosinus des Winkels (f und der 
Stromintensität i direlst, dem Halbmesser r umgekehrt propor- 
tional, und wird, wenn auch i nach absolutem Maße aus- 
gedruckt ist, ebenfalls nach absolutem Maße bestimmt durch: 

-.dw 2jtM . 

D == . % cos cp. 

dt r 

Für kleine Schwiuguugeu , bei welchen ^ wenig von 0 ab- 
weicht, ist 

2wJ/ dw 
e = ■ — ^ 

r dt 

r^dw 2tcM . 

B-f- = 

at r 



Digitized by Google 



MesBungen galTMÜseher LeitnngswideratSiicle. 57 

BeKdobnet K öns Tfttglieiismoment des sehwingenden Magnete, 
auf welchen die vom horizontalen Theile der erdmagnetiBohen 
Kraft herrtthrende Dbektionakraft MT wirkt, so ergibt sieh 
die Gleichung seiner Bewegimg: 

und hieraus durch Integration: 

Dt 



Hierin ist das auf die Zeiteinheit reduzierte logarithmische 

Dekrement der Abnahme der Schwiiigungsbogen nach dem 
natürlichen Systeme; also ist, wenn r die Schwingungsdauer 
unter dem £intiusse der Dämpfung bezeichnet: 

. Dt TtM dt 

und die Stromintensität: 

. rKk dq> 

7(Mx ' dt ' 

[356 Es folgt hieraus zur Berechnung des Leitnngswider- 
widerstandes 

, e 271jcMM 
W = Ä - — --— %, 

i r*AiL 

Ans obiger Gleichung ftlr q> ei^bt sich aber zur Bestimmung 
der Sehwingungsdaner unter dem Einfluß der Dämpfung 



woraus 

Mv jtte + II 

also 

r« 1% T 
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Hienuuili bereehnet» mit Rliekrioht auf die ans der Ziuainmen- 
setBiing des Dämpfers ans vielen ümwindnngen und ans der 
Elastizitftt das Anfhftngnngsfsdens sich ergebende Korreküon, 
findet man ans obigen Beobaehtnngen: 

w ' = 1898 10*. 



§ ö. 

Vergleichung der nach absolutem Maße bestimmten IjeituDgB- 
widerstände mit Jacobis Widerstandsetaion. 

Zur Vergleichnng des Widerstandes zweier Leiter gibt es sehr 
verschiedene Methoden, anf deren Erörterung hier nicht ein- 
gegangen zn werden braucht. Nach einer solchen in der Ab- 
handlung näher erörterten Metbode sind die beiden in den 
vorhergehenden Para^aphen betrachteten Leitungswiderstfinde 
verglichen und gefunden worden: 

M? : w;' = 1138 : 1000. 

Beduaiert man nach diesem Verhältnisse den ersten Wider- 
stand auf den letzteren, so hat man dafDr 

* 

wfthrend die unmittelbare Bestimmung im vorigen Paragraph 

w = 1898 . 10» 

gegeben hat Aus diesen beiden, nach ganz verschiedenen 
[357] Methoden gefundenen, sehr nahe flbereinstimmenden An- 
gaben soll in der Folge 

19 . lO'^^ä 

als mittlerer Wert fBr diesen Widerstand angenommen werden* 
Auf die Wichtigkeit, welche die Einführung emes bestimm- 
ten, von allen Physikern angenommenen Maßes für die L^tungs- 
widerstibide, wie auch flDr die elektromotorisehen Krftfite und 
Stromintensitäten, gegenwärtig habe, wo so viele galvanische 
Untersuchungen mit so mannigfaltigen Instrumenten gemacht 
werden, deren Yergldchung untereinander oft von großem 
Interesse ist, hat besonders Jacohi anfinerksam gemacht, und 
hat zn diesem Zwecke fOr den Leitnngswiderstand ein Qrnnd- 
maß in dnem Eupferdrahte vorgeschlagen, welchen er mehreren 
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Physikern, die sich mit galvanischen Messungen beschäftigen, 
mit der Auffordening zugesandt hat, diesen Widerstandsetaion 
mit ihren Widerstandsmessern zu vergleiclieii und ilue Mes- 
sungen künftig nacli diesem Messer anzugeben. 

Dieser Widerstandsetaion ist ein Kupferdraht von 7619| mm 
Länge und | mm Dicke, welcher 22 449^^„ mg wiegt. 

Dieses von Jacohi eingefülirte Widerslandsmaß, welehes, 
wie zu hoÖen, allgeineiiic Annahme finden wird, wird keines- 
wegs durch das hier erörterte absolute Maß verdrängt; denn 
es ist nicht möglich, jeden Widerstand naeh diesem absoluten 
Maße unmittelbar zu bestimmen, während jeder Widerstand 
mit dem Jaco/>/schen Mafie unmittelbar verglichen werden kann. 
Bei der Bedeutung aber, welche die absoluten Maßbestimmungen 
für viele Untersuchungen haben, ist es von Wichtigkeit, alle 
naeh dem Jacohi^chm xMaße gemachten Angal)en auf absolutes 
Maß reduzieren zu können, was durch eine Vergleichnng des 
oben naeh absolutem Maße bestimmten Widerstandes mit dem 
Widerstande des -teoiischen Etalons leicht geschehen kann. 

Eine solche Vergleichnng ist nun zu diesem Zwecke wirk- 
lich ausgeführt worden und hat ergeben, daß diese [358] beiden 
Leitungswiderstände sich nahe wie 32 : 1 verhalten, oder ge- 
nauer wie 19000 : 598. Da nun also der erstere Leituuga- 
widerstand nach absolutem Maße zu 190000 Millionen Einheiten 
gefunden worden ist, so entspricht das JacobischQ W^iderstands- 
maß 5980 Millionen Einheiten, oder man erhält ganz nahe die 
nach Jacobis Maße bestimmten Leitungswiderstände durch Mul- 
tiplikation mit 0 Milliarden nach absolutem Maße ausgt^drückt. 
Es würde nach dieser Bestimmung möglich sein, das Jacohi- 
ßche Maß, auch wenn es verloren ginge, näherungsweise wieder 
herzustellen. 

§ 6- 

Über den -von Kivehhoff geftandemen Wert der Konstenten» 
▼on weleher die InteneitSt indiulerter elektrtaeher Ströme 

abhängt. 

Die von Neummin in seiner Aufstellunic der mathematischen 
Gesetze der induzierten elektrischen Ströme mit e bezeichnete 
Induktionskonstante hat folgende Bedeutung. Bezeichnet 
man mit W die oben für galvanische Ijeitungswiderstände auf- 
gestellte absolute Maßeinlunt, mit W dageiren dasjenige Wider- 
standsmaß, dessen man sich wirklich bedient, ferner mit C das 
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Geschwindigkeitemaß, welches bei Aufstellung obiger absoluter 
Maße zugrunde liegt (1 mm in 1 Sekunde), mit C dagegcen 
dasjenige Geschwindigkeitsmaß, dessen man sich bei Messung 
der induzierenden Bewegungen und Wirkungen der induzierten 
Ströme wirklich bedient (1 preußischer Zoll = 26,154 mm in 
1 Sekunde bei KircJüioff) ] so ist 

CW 

Es geht darsns hervor, daß wenn der Wert dieser IndaktLonsr 
konstanten s einmal bestimmt ist, jeder nach dem gewShlteit 
Maße gegebene Widerstand anf absolntes Maß znrttckgeftihrt 
werden kann. 

Bei der von Kirehhoff im 76. Bande dieser Annalen ge- 
gebenen Bestimmung der Induktionskonstanten e ist zum [359] 
Widerstandsmaße der Widerstand eines Kupferdrahtes gewäUt 
worden, dessen Länge 1 preußischer Zoll = 26,154 mm 
und dessen Querschnitt 1 preußischer Quadratzoll = 684 qmm 
ist. Leider ist hierdurch kein ganz bestimmtes Widerstands- 
maß gegeben, weil verschiedene Stücke Kupfer bei den näm- 
lichen Dimensionen verschiedenen Widerstand haben, und es 
folgt daraus, daß auch der Wert der Induktionskonstanten t 
innerhalb der jener Variabilität des Kupferwiderstandes ent- 
sprechenden Grenzen dabei unbestimmt tr^iassen wird. KircJihoff 
bemerkt daher selbst: »Da die Lcitiuigsfillilskcit des Kupfers 
zwischen gewissen Grenzen variiert, so ist bei der Angabe des 
Zahlenwertes von e nur eine beschränkte Oenauigkeit von Inter- 
esse. « Kirehhoff yfoXW nur einen Niiheniiigswert von e geben, 
welcher für seinen Zwtn^k trciniL^te, und er begnügte sich damit 
um so eher, als die von ihm gcbrauflitrn Methoden und iu- 
strumente auch daiiu, wenn er ein ganz bestimmtes Widerstands- 
maß autj^Lstellt hätte, eine feinere Bestimmung des Zahleuwertes 
von f kaum gestattet haben würden. 

Es ist aber von Wiclitigkeit , das Interesse, welches eine 
genaue Bestimmung des Zahlenwertes von t hat, das aber 
durch Jone Unbestimmtheit in der Wahl des Widerstands- 
raaßes verschwindet, durch Hebung dieser Unbestimmtheit wieder 
herzustellen, und dies geschieht, wenn man sich nicht an 
Kupfer im allgemeinen, sondern bloß an das von Kirchhoff 
bei seinen Messungen wirklich gebrauchte »Stück Kupfer 
hält und den Widerstand eines Drahtes von diesem Kupfer, 
dessen Länge 26,154 mm, und dessen Querschnitt 684 qmm ist^ 



MesBiiBgeii galTanlBoher LeltangBwideratibide. 61 

aom WiderstandsmaB vtiüt und «iIbo das von KMikoff geiiin- 
dene Resultat nur auf das hierdurch genau bestimmte Maß 
und die damit gemachten oder daranf reduzierten Messungen 
berieht 

Für dieses Maß fand nun Kirchhoff ^ indem er 1 preußi- 
schen Zoll in 1 Sekunde zum Oesehwindigkeitsmaße genommen 
hatte: 

[360] 1 

* 192 ' 

woraus folgt (da C = 26^04 C war), daß derjenige Wider- 
stand ^ welcher 52,308 Einheiten des oben aufgestellten abso- 
soluten Maßes beträgt, der 192. Teil des Widerstandes eines 
Drahtes von dem KtrehhoffBehen Kupfer ist, dessen Lftnge 
26,154 mm, und dessen Querschnitt 684 qmm ist, oder mit 
anderen Worten, daß das von Kirehhoff gewählte Widerstands^ 
maß 10043 mal größer ist als das oben aufgestellte absolute 
Maß. 

Wenn nun auch diese Angabe des Zahlenwertes von b 
nur als eine approximative betrachtet werden soll, so hat es 
doch Interesse, dieselbe mit anderen Angaben, welche auf 
ganz anderen Wegen und mit yerschiedenen Instrumenten ge- 
funden worden sind, zu vergleichen, weil dadurch eine Prü- 
fung der verschiedenen dabei zu Hilfe genommenen Naturgesetze 
aneinander gewonnen wird. Kirchhoffk Messungen beziehen sich 
nämlich auf Ströme, welche durch Vo Itainduktion erzeugt 
waren, und es sind daher bei ihm die Gesetze der Voltainduktion, 
welche zur Bestimmung des Zahlenwertes von b zu Hilfe ge- 
nommen worden sind; während die von mir gemachten Mes- 
sungen sich auf Ströme beziehen, welche durch Magnetinduk- 
tlon erzeugt waren, und es daher die Gesetze der Magnelr- 
induktion sind, welche bei mir zur Bestimmang des Zahlenwertes 
von fi fuhren sollen. 

Es soll daher zunächst der Zahlenwert von b gegeben 
werden, welcher aus den von mir gemachten Messnugeii sich 
ergibt. Daß nämlich aus diesen Messungen der Wert von € 
bestimmt werden könne, sobald nur der Widerstand des Kirek- 
hofßohßiD, Enpferdrahtes mit dem "V^derstande des Jooo^tschen 
Etalons verglichen worden ist, leuchtet von selbst ein. Diese 
Vergleichung habe ich nun aber ansgo führt, nachdem ich jenen 
Draht von Kirehhoff gütigst mitgeteilt erhalten habe, und bin 
dadurch in den Stand gesetzt, das Resultat dieser Vergleichung 
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hier nach j^361 träglich miteateilen. Das Beraltat dieser Yer- 
gleiehung ist folgendes: 

Ein Stack von Kirehhoffi Draht, welches 13,573 preußische 
Zoll lang war und 0,4061 Qnadratünien Querschnitt hatte, be- 
saß einen Widerstand, der sich zum Widerstande des Jaeobir 
sehen Etalons yerhielt wie 

1 : 106. 

Hieraus folgt das Verhältnis des Widerstandes des yon Kirek' 
hoff gewählten (oben näher bestimmten) Maßes an dem Wider- 
stande des /aeo6»8chen Btalons wie 

144 

1 : 106 • 13,573 

' 0,4061 

Bezeichnet man also den Widerstand des Jaoofttsohen Etalons 
mit J und das von KirchJwß's Widerstandsmaß mit TT', so ist 

-^ = 610180. 

Nun ist aber der Widerstjind des Jaeofmchen Etalons gleich 
5080 Millionen Einheiten des absoluten Maßes oben gefunden 
worden: folglich ist, weuu das absolute Widerstandamaß mit 
W bezeichnet wird 



folgUch 



— = 5 Ü60 000 000 ; 

IT 

w 

^= 11720. 



üiun ist -p^ = 26,154, folgUch 



CW "~ 224' 



d. i. nm kleiner, als Kirehhoff gefanden hat Eine größere 
Übereinstimmung ließ sich nicht erwarten, weil Kirehhoff^ An- 
gabe bloß als Näherungswert Geltung haben soll. 

Es möge hier noch endlich ^ne Bestimmung des spezi* 
fischen Widerstandes der verschiedenen Sorten tob 
Kupfer [362] beigefügt werden, welche zum /aeo6Mchen Etar 
Ion, dem Ktrekhofff^hsii Drahte und dem von mir gebranehten 
Dämpfer yerwendet worden sind. 
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Man ptie^ den spezifiBchen Widerstand eines Körpers 
nach einer absoluten Einheit anzugeben, indem man sn dieser 
Einheit den spezifischen Widerstand eines solchen Körpers 
nimmt, dessen abselnter Ldtnngswiderstand bei der Länge — 1 
nnd bei dem Querschnitt = 1 dem festgesetzten Widerstands- 
maße gleich ist. IMe Bestimmung des spezifischen Widern 
Standes nach dieser Einheit findet aber besonders bei feinen 
Drähten eine praktische Schwierigkeit in der genauen Aus- 
messung ihres Querschnittes, und Kirchhojf hat daher zur Be- 
seitigung dieser Schwierigkeit den Querschnitt seines Drahtes 
auf indirektem Wege durch Bestimmung seines absoluten und 
spezifischen Gewichtes und seiner Länge ermittelt. 

Nun liegt aber der Bestimmung spezilischer Widerstände 
nach dieser Einheit die Voraussetzung zugrunde, daß der 
Leitungswiderstand eines und desselben Drahtes von unver- 
änderter Länge, wenn derselbe seiner Dicke nach ausgedehnt 
oder zusammengedrückt werde, im verkehrten Verhältnis des 
Querschnittes variiere, was aber auf keine Weise naehgewiesen 
worden ist, auch bei den geringen Änderungen des Quer- 
schnittes, die mau durch Drucke hervorbringen kann, schwer- 
lich nachgewiesen werden kann. Mau hat daher ebensoviel 
Grund, anzunehmen, daß sohald nur die Masse und die Länge 
des Drahtes unverändert bleibe, der Leitungswiderstaud aucii 
bei veränderlichem (Querschnitte nicht variiere. Unter dieser 
Annahme mußte aber die absolute Einheit auf andere Weise 
festgestellt werden, nämlich als der spezitische Widerstand 
eines solchen Korpers, dessen al)^^)luter Tjeitungswiderstaud 
bei der Länge — 1 und bei der Masse — 1 dem festgesetzten 
Widerstandsmaße gleich ist. Man bestimmt darnach den spe- 
zifischen Widerstand irgend eines Körpers dadurch, daß mau den 
nach dem festgesetzten Widerstandsmaße ausgedrückten Leitungs- 
widerstand eines daraus gebildeten Drahtes [363] mit seiner 
Masse multipliziert und mit dem (Quadrate seiner Länge dividiert. 

Nach der so festgesetzten Einheit sollen nun die spezifi- 
schen Widerstände der drei Kupfersorten , welche von Jurohi, 
Kirrhhoff und von mir gebraucht worden sind, bestimmt werden, 
weil, auch abgesehen von den oldgen Bedenken, diese Bestim- 
mung jedenfalls die praktisch ansfülirbarste und anwendbarste 
ist. Folgende Tafel gibt die Übersicht von diesen Bestim- 
mungen. 
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Kiq»for8orte 
zu 


I4Kiige in 
mm 


Masse in 
mg 


Widerstand 
nach 
absolutem Maß 


Spezi f. 
Wider- 
stand 


e 


Kvrehhoifi » 
Weben » 


7620 
365 
3946000 


22485 
4278 
152890000 

1 


5980000000 
58Ö00000 
190000000000 


2310000 
1916000 
1865600 


1 



Man sieht hieraus, daß zwischen dem von KirchJioff und von 
mir gi'l)ranchten Knpter nur ein geringer Unterschied statt- 
findet, während das von Janohi gebrauchte viel mehr abweicht, 
indem es eine bedeutend gerinjrere T.eitnngsfähigkeit besitzt. 
In der Vermutung, daß Jaeohi zu seiueni Etalon vielleicht gal- 
vanoplastisch niedergeschlagenes Kupfer angewendet habe, habe 
ich einen Draht von solchem Kupfer, den ich durch die Güte 
des Hrn. Prof. Schellbach in Berlin erhielt, einer Prüfung unter- 
worfen und folgende Resultate gefunden, welche im Gegensatze 
mit obiger Vermutung beweisen, daß das galvanoplastisch ge- 
wonnene und zn Draht ausgezogene Kupfer sogar noch etwas 
größere Leitungsfäbigkeit besitzt'*'). 



Ein Draht 

von sralvano- 
plastisch 
niederge- 
schlagenem 
Kupfer 


Länge iu 
mm 


Masse iu 
mg 


Widerstand 

nach 
absolutem Maß 


Spezlf. 
Wider- 
stand 


e 


12 780 


221 295 


1243000000 


1684 000 





In der letzten Kolumne hier und in der oberen Tafel sind 
nnter b die yerschiedenen Zahlenwerte bemerkt, weldie [364] 
für die JVetmonnsehe Induktionskonstante erhalten wurden, 
wenn man sich an die von Mrehhoff gewählten Maße hält, 
dabei aber die verschiedenen hier betrachteten Kupfersorten 
in Anwendung bringen wollte. Hftlt man sich dagegen an die 
oben festgesetzten absoluten Maße, so ist C = TT' = W 
und e hat stets den Wert 2. 



*) [Das spezifische Gewicht des Enpfers s 8,9 gesetzt, berechnet 

sich hieraus der Widerstand eines Drahtes von 1 m Länge und 
1 qmra Querschnitt = 0.ülrS9 Ohm. nur 10 Froz. mehr, als man dem 
besten Kupfer jetzt zuschroibt. F. K,] 
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§7. 

Über die Konstanten der elektrischen Gesetze, welche von 

der Wahl der KaJSe abhängen. 

Das von Neumann aufgestellte Gesetz induzierter elekti'i- 
scher Ströme stellt die Intensität dieser Ströme als abhängig 
von einer Konstanten dar, deren Zahlenwert ans den Maßen 
bestimmt werden mnß, nach welcher die in Betracht gezogenen 
Größen gemessen werden. Diese Konstante hat Neumann die 
Induktionskonstante genannt. Eine solche Konstante kommt 
nun in dem allgemeinen Ausspruch jedes Naturgesetzes vor, 
welcher angibt, wie eine Größe durch andere bestimmt werde. 
Es möge hier eine Übersicht dieser Konstanten für alle Grund- 
gesetze folgen, welche sieh auf elektromotorische Kräfte, 
Stromintensitäten und galvanische Leitungswider- 
stände beziehen. Jedes dieser Gesetze stellt die gesuchte 
Größe als einen Ausdmok anderer meßbaren Größen dar, 
weLeher eine Konstante zum Faktor hat, deren Zahienwert ans 
den gewählten Maßen zu bestimmen ist. 

1) Das Grundgesetz der Fo/taschen Säule stellt. die Inten- 
sität des Stromes i als einen Ausdruok der elektromotorischen 
Kraft e nnd des Widerstandes w dar, nämlich, wenn die Kon- 
stante, deren Zahlenwert ans den gewählten Maßen zn bestim- 
men ist^ mit oc bezeiehnet ist: 

e 

W 

Die Konstante a hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man 
mit EfW ^ oben festgesetzten absoluten Maße fftr Strom- 
intensitäten, elektromotorisdie Kräfte und Leitung^wl 365]der- 
stände, und mit E\ W diejenigen Maße, deren man sieh 
wirklich bedient, so ist 

_ JE'W 

^ Yew ' 

folglich, wenn man sich der abaoluteu Maße selbst bedient, 

1. 

2) Das Grundgesetz des Elektromagnetismus stellt die elek- 
troraotoriöche Kraft F als einen Ausdruck der Masse magne- 
tischen Fluidums ^i^ der Länge ds und Intensität i des Strom- 

Oatwalds Klasaiker. 142. 5 
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Clements, der Entfernung beider \üiieiuaudrr r, und einer 
Zahl dar, welche durch den AYinkel (p gegeben ist, den r mit 
hihict, nämlich, wenn die Konstante, deren Zahlenwert au3 
den gewählten Maßen zu bestimmen ist, mit ß bezeichnet wird: 

, uids . 
F = ^ sin (p. 

Die Konstante ß hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man 
mit P die absolute Maßeinheit für Drehungsmomente {das Pro- 
dukt eines Millimeters in diejenige Kraft, welche in einer 
Sekunde der Masse eines Milligramms die absolute Maßeinheit 
der Geschwindigkeit erteilt), mit M die absolute Maßeinheit 
des magnetischen Fluidums und mit J das absolute Maß für 
iStrominteusitäteu, ferner mit 7^', 3/', J' diejenigen Maße, deren 
man sich wirklich bedient, so ist: 

^ " P'MJ ' 

folglich, wenn man sich der absolnten Maße selbst bedient, 

3) Das J[/«/>rrrsohe ( !nindo:esetz der Elektrod}namik stellt 
die elektrodynamische Anziehini j^skraft F als einen Ausdruck 
der »Stromintensitäten zweier Elemente i' und einer Zahl dar, 
welche durch die Verhältnisse der Länge der beiden 8trom- 

ds ds' 

elemente m ihrer Entfernung — , — und [3661 durch die drei 

r r 

Winkel «, 0, 0' gegeben ist, welche ds und ds miteinander 
und mit r bilden, nftmlich, wenn die Konstante, deren Zahlen- 
wert aus den gewählten Maßen zu bestimmen ist, mit y be- 
zeichnet wird: 

Fssty . £ — I OOS Ö cos $'), 

Die Konstante / hat folgende Bedentnng*). Bezeichnet man 
mit F das absolnte Eraftmaß (diejenige Kraft, welche in einer 
Sekunde der Masse eines Milligramms die Geschwindigkeit von 



*) [Weher selbst bemerkt später, daß die besondere Konstante 

für das elektrodynamische Strommaß hinfüllig wird, sobald man 
den Faktor 2 in die J.»ipere8che Formel aufnimmt F K,] 
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einem Millimeter in einer Sekunde erteilt), mit J das absolute 
Maß für Stromintensitäten, und mit F\ J' diejenigen Maße, 
deren mau sich wirklich bedient, so ist • 

_ FJ'J' 
^ F'JJ ' 

t'olgiich, wenn man sich der absolaten Maße selbst bedient, 

y = 2. 

4) Das Grundgesetz der Magnetinduktion stellt die elektro- 
motorische Kraft e als einen Ausdruck der Masse magnetischen 
Fluidums der Geschwindigkeit der induzierenden Ikwegnng i\ 
der Lilnge des induzierten Elements ^.9 und dessen Entfernung 
r von und einer Zahl dar, welche durch die beiden Winkel 
(f^ ijj gegeben ist, die ds mit r und r. mit der Normale der 
Ebene rds bildet, nämlich, wenn die Konstante, deren Zahlen- 
wert ans den gewählten Maßen zu bestimmen ist, mit d be- 
zeichnet wird: 



Ä o • sm ff cos jp. 



Die Konstante d hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man 
mit E die absolute Maßeinheit für elektromotorische Kräfte, 
mit M die absolute Masseneinheit des magnetischen Fluidums, 
mit S die Zeitsekunde. und mit E'j M\ S' diejenigen Maße, 
deren man sich wirklich bedient, so ist 

^ EM 'S 



1 1 



E'MS 

[367] folglich, wenn man sich der absolaten Maße selbst be- 
dient, 

<5 = 1. 

5) Das Grundgesetz der Voltainduktion stellt die elektro- 
motorisehe Kraft e als einen Ansdmek der Stromintensität i 

di 

nnd deren Andemng , der Geschwindigkeit der induzieren- 
den Bewegung a und der Entfernung des induzierten Ele- 
ments vom induzierenden r und mehreren Zahlen dar, welche 
durch die Verhilltuisse der Länge der beiden Elemente zu ihrer 

Entfernung ^ nnd durch die vier Winkel «, q> 

5* 
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gegeben sind, welche ds und e miteinander nnd mit r, und 
ds' mit r bilden, nimlich, wenn die Konstante, denn Zahlen- 
wert ans den gewählten Maßen zu bestimmen ist, mit £ be- 
zeichnet ¥rird: 



e = $ j^c/ • (cos e — ^cosO cos 0'] cos <p 

. , (Ii (Isds ^ 1 
+ 1 - - cos^ eos fjp 1» 

^ dt r '^J 

Die Konstante hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man mit 
E und J die absohiten Maßeiulieiten für elektromotorische 
Kräfte und Stromiutensitäten nnd mit C das absolute Geschwin- 
digkeitsmaß {1 mm in 1 Sekunde), und mit E\ J\ C die- 
jeuigeu MaBe, deren man sich wirklich bedient, so ist; 

„ EJ'C 
2- 



1' r n > 



E'JG 

folglich, wenn man sich der absoluten Maße selbst bedient, 

£ = 2. 

6) Das allgemeine (irundgesetz der elektrischen Wirkung 
stellt die elektrische Kraft E als einen Ausdrack der elektri- 
schen Massen v\ ihrer Entfernung ihrer relativen Ge- 

schwindigkeit und deren Änderung , ^ dar, nämlich, wenn 

(i t dt 

die Konstante, deren Zahlenwert ans den [368] gewählten 
Maßen zu bestimmen ist, mit bezeichnet wird: 

{a bezeichnet die Zahl, welche das Verhältnis derjenigen Ge- 
schwindigkeit angibt, mit welcher zwei elektrische Massen 
gegeneinander bewegt werden niüssen, wenn sie gar keine Kraft 
aufeinander ausüben sollen, zu der Oescbwiiuligkeit von 1 mm 
in 1 Sekunde.) Die Konstante bat folgende Bedeutung. Be- 
zeichnet man mit E das absolute Kraftmaß, mit N die abso- 
lute Masseneinheit des elektrischen Fluidums (diejenige Masse 
des elektrischen Fluidums, welche auf eine gleiche Masse in 
1 mm £jutfernuug die absolute Einheit der Kraft ausübt), mit 
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II 1 mm, imd mit F*^ N'f R' diejenigen Maße, deren man sich 
-wirUioli bedient, so ist: 

^ *~ 'WWnr'b' ' 

folglich, weuQ man sich der absoluten Maße selbst bedient: 

Jede elektrische Kraft kann aber als elektromotorische Kraft 
wirken, und diese letatere 0 wird dann nach dem allgemeinen 
Gnmdgesetze der elektrischen Wirkui^ als ein Ansdrack der 
elektrischen Masse der Länge des Elem^its ds^ in welchem 
die elektrische Masse, anf welche gewirkt wird, enthalten ist, 
der Entfernung beider voneinander r, ihrer relaliyen Qeschwin- 

dr d^r 
digkeit ^ nnd deren Änderung und des Winkels 9, wel- 
chen ^.s" mit r bildet, dargestellt, iiämlieli, wenn die Konstante, 
deren Zahlcnwert aus den gewählten Maßen zu bestimmen ist, 
mit k bezeichnet wird : 

,=.^._^|^,_l_|__2r^^,)Jcos^. 

[369] Die Konstante k hat folgende Bedeutung. Bezeichnet man 
mit E die absolute Maßeinheit für elektromotorische Kräfte, mit 
JV^ die absolute Masseneinheit des elektrischen Fluidums, mit G 
die absolute Einheit der Geschwindigkeit (ein Millimeter in der 
Sekunde) mit R 1 mni, und mit E' ^ N', C\ W di^enigen Maße, 
deren man sich wirklich bedient, so ist: 

1 EN' CR 

folglich, wenn man sich der absoluten Maße selbst bedient: 



2V2 



m>}/% »st/* »vi/» ^J/» rvff» »-•-• r- f,^ *>J/m rj/« rij/» «vf/» »-.'-» 

^Hl^ ^Hl^ ^^M^ ^mi^ ^ili^ ^|M|^ y^M^ y^M^ 

•^^^ ^^^^ '^B^ ^^w^ '^^^ ^^^^ ^^w^ ^^^^ *^m^ ^^^^ ^^t^ *^w^ ^^^^ 



[3] 

Zor Galvanometrie. 

Von 

Wilheim Weber. 

(Ans den AbhaadL d«r Gtftdnger Gesellsoh. d. WisB., Bd. 10, 1862.) 

Bei den sieh immer wdter ausdehnenden technischen An- 
wendungen des Galranismns sind, nm mannigfaltigen dadurch 
hervorgemfenen Bedttrfiiissen zu genttgen, schon Terschiedene 
Vorsdüäge znr EinfÜhrong galvanischer Widerstands- 
maße (Btalons oder Standards; gemacht worden, nnd es dürfte 
den Yon SachTerstSndigen darauf gerichteten emstlichen Be~ 
strebnngen wohl gelingen, die jenem Zwecke in weiteste Um- 
fange nnd YoUkommenster Weise entsprechenden Maßregeln 
nicht bloß ausfindig zu machen nnd allsdtig fest zu begrfinden, 
sondern sie anch zn baldiger praktisch erfolgreicher Ansfäh- 
rnng zu bringen. 

Alle zu chemischen Analysen, galyanoplastischen, telegrar- 
phischen und anderen technischen Zwecken gebrauchteii gal- 
yanischen Säulen sind, wenn sie auch konstant genannt 
werden, fortwährend kleineren und oft auch größeren Ände- 
rungen unterworfen, die man näher kennen lernen muß, um 
sie zu beherrschen. Wenn aber auch diese Säulen ganz un- 
veränderlich wären, wfirden doch ihre Wirkungen bald größer 
bald kleiner sein, nach Verschiedenheit der Anwendungen, die 
von Ihnen gemacht werden. Diese Wirkungen zu beherrschen, 
fordert daher nicht bloß eine Kenntnis der Säule selbst, son- 
dern auch aller Körper, durch welche der Strom der Säule 
gehen soll, and zwar die Kenntnis ihres Widerstandes. 
Darum i^d die Widerstandsmessungen für alle prakti- 
schen Anwendungen unentbehrlich geworden, inbesondere für 
die Konstruktion und Prftfung elektrischer Telegraphen, zumal 
bei ihrer wachsenden Ausdehnung und Verwicklung der Ver- 
hältnisse. 
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[4] Zu den Widerstuidsmossungen istaber ein Widerstands- 
maß erforderlkh. Ohne Messung mit solchem Maße kdnnen 
zwar die EQxper, durch welche der Strom gefohrft werden soll, 
in yerschiedener Welse beschrieben werden; nadi einer mit 
solchem Maße gemachten Messnng aber genllgt schon eine 
einsige Zahl, tun alles Wesentliche vollständiger nnd genauer 
anszndrtteken, als durch alle Beschreibungen möglich ist Denn 
es treten oft durch die Widerstandsmessnngen Verschiedenheiten 
und iüidemngen der Körper hervor, welche auch aus ihrer 
genauesten BeschreibuDg nicht erkannt werden können. 

Im Grunde ist ein solches Maß auch sdion frfihaeilig in 
Anwendung gebracht worden, indem, man die verschiedenen 
Körper, durch welche Ströme geleitet werden sollten, mit Kupfer- 
drihten verglich, deren Linge und Querschnitt gemessen wurden. 
Es leuditet nämlich ein, daß dabei, wenn auch nur still- 
schweigend, der Widerstand eines Kupferdrahtes von einer dem 
Langenmaße glichen Länge und von einem dem Flächenmaße 
gleichen Querschnitt alS|Widerst an dsmaß zugrunde lag. Doch 
ist die ausdrflcklidie Feststellung eines bestimmten Widerstands- 
maßes zuerst von Jaeobi in Petersburg im Jahre 1846 zur 
Sprache gebracht worden. 

Jacobi sagt darflber: »Nicht minder wichtig als die Abso- 
Intheit der Stronmiessnogen ist c^s, daß die Physiker die Größe 
der Leitungswiderstände durch eme gemdnschaftliche Einheit 
ausdrucken. Hier aber kann keine absolute Bestimmung statt- 
finden, weil es scheint, daß bei den Widerstinden auch der 
chemisch reinsten Metalle Unterschiede stattfinden, welche durch 
eine Verschiedenheit der Dimensionen aUein nicht erklärt werden 
können. — Alle diese Schwierigkeiten nun werden gehoben, 
wenn man einen beliebig gewählten Kupfer- oder anderen Draht 
b^ den Physikern umher wandern läßt und diese bittet, ihre 
Widerstandameßinstrumente darauf zu beziehen und ihre Mes- 
sungen kflnfüg nur nach diesem Maße anzugeben. « Von ^em 
solchen von JaeM gewählten Widerstandsetaion (einem 
Kupferdrahte von 26 engliscben Fuß Länge und 22337^ mg 
Gewicht) sind wirklich eine Menge von Kopien gemadit und 
zu Widerstandsmessungen benutzt worden. Sd es aber, daß 
auf die Anfertigung nicht die nötige Sorgfalt verwendet worden, 
oder sei es, daß solche Widcrstandsetalons mit der Zeit Ver- 
änderungen er[5] leiden, es haben sich zwischen diesen Kopien 
später sehr bedeutende Differenzen herausgestellt. 

Daher hat Siemens in Berlin im Jahre 1860, mit besonderer 
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BeTfioksiehtigimg der immer dringender werdenden Bedflrfiiisse 
der technischen Physik, ein allen Anfordenmgen genügendes, 
Yon jedermann mit Leichtigkeit vnd in der nötigen Genanig- 
keit darstellbares neues Widerstandsmaß anfetistellen ver- 
sncht, was aof Benutzung des Widerstandes des Quecksilbers 
beruht, als desjenigen Metalls, welches überall mit großer Leich- 
tigkeit in ausrechender, fast vollkommener Reinheit zu besdehen 
oder herzusteHen ist, und, solange es flüssig ist, keine andere, 
seine LeitungsiMügkeit modifizierende Molekularbeschaffenh^t 
annimmt, auch in seinem Widerstande von TemperaturSiide- 
ruDgen weniger abhängig ist als andere Metalle, und endlich 
durch die QrdlSe seines spenfischen Widerstandes besondere 
Bequemlichkeit für die Anwendung bietet. 

Mit der Aufstellung dieses neuen Widerstandsmaßes, hat 
Siemens zugldch audi die Darstellung von Widerstands- 
skalen, als notwendigen und unenäebrlichen Yermittlem 
zwischen dem Maße und den zu messende Oegenstftnden, ver- 
bunden und hat dieselben in solcher Ausdelmung und Vott- 
kommenheit konstruiert, daß mit der grdßten Leichtigkeit und 
Genauigkeit alle Widerstände gebildet werden können, welche 
nach seinem Maße durch ganze Zahlen von 1 bis lOQQO aus- 
drOckbar sind. 

Endlich wird gegenwärtig auch in England die AuÜBtellung 
eines besUmmten Widerstandsmaßes beabsichtigt, und man kofEt, 
die allgemeine Verbreitung und Anwendung, sowie alle dadurch 
erreichbaren wissenschaftlichen und technischen Zwecke, durch 
Begründung einer Anstalt unter dem vereinten Schutze der 
British Association und der Royal Society sicherzustellen, von 
welcher jeder Experimentator in der ganzen Welt auf sein 
Verlangen mit einem Widerstands Standard versehen werden 
soll, welcher nicht bloß für eine genau bestimmte Temperatur 
gilt, sondern auch nut einer Angabe seiner Variation fftr eine 
bestimmte Temperatnrändenmg versehen, und dessen galva- 
nische Bedeutung endlich durch eine genaue Angabe 
der Kraft, welche erforderlich ist, um einen bestimm- 
ten Strom darin zu erregen, festgestellt ist 

Mit genaueren Maßbestimmnngen zu diesem letzteren Zwecke, 
nämlich zur Erforschung der galvanischen Bedeutung eines 
Leiters, durch Bestimmung [6] der zur Erzeugung eines be* 
stimmten Stromes erforderlichen Kraft, habe ich mich nun vor 
längerer Zeit beschäftigt, und zwar unter dem Titel der abso- 
luten Widerstandsmessungen. Es wurde hiemach z. B. 
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die galranisehe Bedentang des Jaeobiaßhen Widerstandsetalons 
dmeh die Angabe festgestellt, daß, um einen Strom ron der 
nach (7au^ festgesetzten IntensitiUseinheit darin zu erregen, eine 
elektromotorisehe Kraft naeh G'au^seliem Maße y<Mi 5980 Mil- 
lionen Einheiten erforderlieh sei*). Eine fthnliehe Bestimmung 
Ton einer anderen Kupferkette habe ich der K. Qesellsehaft 
im Jahre 1853 yorgelegt"^*). Es hatte iBioh jedoeh bei diesen 
bisherigen Bestimmungen mehr um die Methode und Bedeu- 
tung der damit zu gewinnenden Resultate, als um ftußerste 
Feinheit der quantitativen AusftthruDg gehandelt, die nur probe- 
weise mit den zu anderen Zwecken yorhandenen Hilfsmitteln- 
und instmmenten bewerkstelligt worden war. 

Sollen nun aber diese absoluten Widerstandsmessungen 
weitere Anwendung finden, sollen sie benutzt werden, um allen 
quantitativen Resultaten wichtiger galyanisoher Beobachtungen 
und Forschungen einen bleibenden Ausdrui^ zu geben; so 
tritt ein ähnlicher Fall wie bei anderen Fnndamentalbestim- 
mungen ein, es tritt nämlich das Bedllrfiiis hervor, wenigstens 
eine absolute Widerstaadsmessung nach den strengsten Metho- 
den, mit den vollkommensten Instrumenten und mit aller Kunst 
der feinsten Beobachtung auszuführen. Es ist dies eine Auf- 
gabe, welche nur von sehr geschickten Händen, bei ungestör- 
tester Muße und mit festeren Einrichtungen als es jetzt für 
physikalische Forschungen gibt, vollkommen gelöst werden 
dürfte. Daß es nur einer solchen Messung bedarf, die aber 
mit größter Feinheit ausgeführt werden muß, leuchtet leicht 
daraus ein, daß die Widerstände aller Körper mit dem Wider- 
stande eines einzigen Etalons genau verglichen werden 
können, und daß es daher nur der genauen Kenntnis von dem 
absoluten Werte dieses einzigen Etaionwider Standes 
bedarf, um die Vorteile aller durch absolute Werte gegebeneu 
Beziehungen allgemein auf alle Körper zu übei-tragen. 

Abgesehen von diesen Vorteilen, welche die Kenntnis des 
absoluten [7] Wertes eines solchen Etaionwiderstandes srewähren 
kann, bietet aber die Aufgabe dieser MesöUiiü: an sieh auch 
Interesse, wegen des Einlliisses, welchen sie auf die i'>ntwiek- 
IiiiiiT der Wissenschaft gewinnt. Die Entwicklung fast der 
ganzen Galvanometrie läßt sich an diese Aufgabe knüpfen, 



* AhliaiKlIungen der K. Säehs.' Ges. der WiBsensch. I. S. 252. 

[Siehe oben S. oH.i 

*♦) Abhaudl. der K. Ges. der Wissenseh. zu Güttingen, ö. Bd. 
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und alle Fortiehritte der Galyanometrie lassen sidi an der 
Lösung dieser Aufgabe erproben, Ist euunal, nach Erlangung 
der länsieht in die Mögliehkeit der Lösnng, das an errddiende 
Ziel bestimmt besdehnet, so ist jede ToUkommnere Lösung 
als Beweis von den Fortscbritten der Galvanometrie fast widi- 
tiger als doreh ihren eigenen nnndttolbaren Nntsen. 

Doroh feinere Ausbildung der absoluten Widerstandsmessung 
werden nioht bloß wesentliehe Lfloken der Galvanometrle aus- 
gefällt, sondern aueh yiele zerstreute üntersuebungen in einen 
engeren Zusammenhang gebracht Umgekehrt wttrde, wenn 
•auf anderem Wege eine höhere Ausbildung der Galvanometrle 
erreicht werden sollte, die feinere Ausftthning der absoluten 
Widerstandsmessung ^e Folge davon sein. Es sollen nun 
hier einige solche, der funeren Ausfflhmng der absoluten 
Widerstandsmessung dienende galvanometrische Unter- 
suchungen n&her betrachtet werden. 

Man unterscheidet Galvanometer und Galvanoskope. 
Jene, zu denen die Tangentenbussolen gehören, dienen nur 
fttr stftrkere 8tröme, deren Intensität aber damit naoh genau 
bekanntem absoluten Mafie ausgedrückt erhalten wird; diese 
dagegen dienen, zur Beobaehtnng der geringsten Spuren von 
Strömen, von denen sonst nichts wahrgenommen werden kann. 
Die groBe Empfindlichkeit der letzteren wird aber nur durch 
sehr enge Umschließung der Nadel von ihrem Multiplikator 
erreicht, wodurch die genauere Kenntnis des Maßstabes ver- 
loren geht, die idch bei der Tangentenbussole aus der Kon- 
struktion von selbst ergibt Um dennoch ein solches Galvano- 
skop zu Messui^en zu gebrauchen, bedarf es daher außer der 
Beobaehtnng des vom Strome hervorgebrachten AusschUgs 
noch ii^end einer Beobaehtnng als Maßstab fftr die Empfind- 
lichkeit des Instruments. In der Regel sucht man diesen 
Maßstab ein fflr allemal festzusetzen, durch voransgeschickte 
korrespondierende Beobachtongen am Galvanometer und Gal- 
vanoskope. Abgesehen aber davon, daß solche korrespondie- 
rende Bieobachtnngen, wegen der so sehr verschiedenen Em- 
pfindHchkdt beider Instrumente, kein genaues Resultat ergeben, 
[8] ist der Maßstab der Empfindlichkeit fOr sehr empfind- 
liche Galvanoskope in der Regel gar nicht konstant, und 
kann daher gar nicht voransbestimmt werden. Dagegen läßt 
sich mit der Beobachtung des Ausschlags eine andere Beob- 
achtung, nftmUeh die der Schwingungsdftmpfung verbinden, 
welche jenen Maßstab unmittelbar gibt 
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Auf dieser Yerbindimg beruht die MOglicIik^t, die empfind- 
UohBtea QalTftiiofikope m den genauesten MeBsnngea zn g^ 
branehen, was die notwendige Bedingung fttr die AnsfObrung 
absoluter Widerstandsmessnng bildet. Galvanoskope zu diesem 
Gebranehe bedtirfen aber einer von gewöhnlichen Galvano- 
skopen abweiohenden Konstruktion, deren Theorie besonders 
zu entwiekebi ist Diese Bntwicklnng bietet noch außerdem 
Interesse, weil dadurch der Anwendung der empfindlichsten 
Galvanoskope zu vielen anderen feinen üntersudiungen der 
Weg gebahnt wird. 

Der vorliegende Zweck fordert denmach eine solche Kon- 
struktion, welche gestattet, Ausschlag und Dftmpfung zu- 
gleich mit grOBter Genauigkeit zu beobachten, während b^ 
gewöhnlichen Galvanoskopen bloB die feinste Beobachtung des 
Ausschlags maßgebend fttr die Konstruktion war. Was aber 
den Ausschlag vergrößert, verstärkt nicht immer die Dämpfung 
und umgekehrt. Dazu kommt, daß Ausschlag und Dämpfung 
auch nicht gewisse Grenzen flberschreiten dfirfen, wenn sie 
der feinsten Bestimmung fähig sein sollen. Die Bficksicht auf 
die Dämpfung ist es nun, welche insbesondere die Anwendung 
starker Magnete als Galvanoskopnadeln fordert, wozu dann 
noch das Bedftrfiiis einer längeren Schwingungsdauer und eines 
wenig veränderlichen Buhestandes der Galvanoskopnadel hinzu- 
kommt. Es wird dadurch die Anwendung eines a statischen, 
von zwei starken Magneten gebildeten Systems begründet, dessen 
Sohwingungsdauer durch Länge and Stärke des zur Aufhängung 
dienenden Metalldrahtes reguliert wird. 

Die absolute Messung eines Etaionwiderstandes hängt 
nun aber nicht bloß von der Genauigkeit der galvanometri- 
sehen Messungen ab, sondern außerdem noch von der 
Genauigkeit unserer Kenntnis des Erdmagnetismus nach ab- 
solutem Werte am Orte und zu der Zeit jener galvano- 
metrischen Messungen. Das» höchste Ziel der galvano- 
metrischen Messungen besteht daher darin, daß die unvermeid- 
liche,- aus der Bestinmiimg des Erdmagnetismus herrfihrende, 
[9] Unsdcherheit im absoluten Werte des Etaionwider- 
standes durch die galvanometrische Messung nicht merklich 
vergrößert wecäe. Darzulegen und zu prOlion, wie dieses Ziü 
zu erreichen sei, ist der Hauptzweck dieser Abhandlung, woran 
noch dnige Erörterungen Aber die Kopierung von Widerstands- 
etaions und andere die Feststellung und Bedeutung des Wider- 
standsetalons betreffende Fragen werden geknüpft werden. 
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h Die Methode der »bgolaten Widerstandsmessong. 

§ 1—7. 

[In einem fflr Weibers Art zu denken eharakteristisdien Fort- 
Bebreiten wird znerst der Ohmsehe Begriff des Widerstandes 

6 

als y beleuchtet Alsdann wird gezeigt, daß ein elektro- 
magnetisch geinesäener Widerstand sich als eine Gescliwindig- 
keit darstellt, und wie man die den Widerstand messende ( Je- 
schwindigkeit verwirkliclien kann, indem man den Leiter zn einem 
Kreise formt und ilin unter dem induzierenden l^ymHusse des 
Erdmagnetismus so rotieren läßt, daß eine in seinem Mittel- 
punkte betindliehe Magnetnadel eine ))estimmte Ablenkung zeigt. 
Die Methode ist ))ekanntlich der ersten absoluten Widerstands- 
bestimmung der British Association zugrunde gelegt worden. 

Es wird a))er ferne]' anf die Vorteile hingewiesen, welehe 
das ballistiselK^ Verfahren einzelner ruduktiousstöße gegenüber 
der stetigen Rotation besitzt, wol>ei der bewegte Leiter (In- 
duktor vom ablenkenden Leiter (Oalvanometerl getrennt wird. 
Bei dieser (h'legenheit wird xvn Tfr/>/y das neue, fundamen- 
tale Verfahren entwickidt. die Emptindliehkeitökonstante des 
letzteren, die sich bei cngumsrhließenden W'indungen nicht 
berechnen läßt^ aus der Dämpfung der Magnetnadel zu be- 
stimmen, j^^. A'^.J 

IL Konstraktion des Oalvanometers. 

§ 8—14. 

[Einer der Gesiebtspnnkte betrifft die anzustrebende Größe 
der Dämpfung, fflr welche, wie gezeigt wird, im Lnteresse der 
Genauigkeit ein Dämpfungsverhältnis ungefähr = 6, der Basis 
der natarlicben Logaritfamen vorteilhaft ist. Diese Größe, zu- 
gleich mit der wflnschenswerten Empfindlichkeit und großen 
Schwinguugsdaner, läßt sich sowohl mit einem astatischen 
Nadelpaar wie mit einer bifilar aufgehangenen Einzelnadel er- 
zielen. Die Vorteile beider Suspensionen werden gegeneinander 
abgewogen, was schließlich zur Entscheidung ftir das astatische 
Paar leitet. 

Eine besondere Betrachtung erfährt die Gestalt, welche, 
unter Innehaltaog einiger anderweitig gegebener Ansprüche, 
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dem Multiplikator im Interesse der Ausschlagsempfindliohkeit 

und der Dämpiungsgröße zu geben ist. F, JT.] 

IIL (xalvanometrisclie Beobachtungen. 

§ 15—20. 

[Der Abschnitt enthält die absolute Widerstandsbestimmnng 
einer aus Erdiuduktor und Galvanometer bestehenden Kette. 

Wehere Gedanke ging darauf hinaus, daß man in einer solchen 
Kette einen Etalon schaffen solle, dessen absoluter Widerstand 
jederzeit bestimmbar sei, und der zur Kopierung durch Ge- 
brauchs%viderstände dienen sollte. (In der Wirklichkeit würde 
freilieh hiergegen der große Temperatnrkoeffizient des Kupfer^ 
^derstandes hindernd auftreten.) Den Widerstand seiner 
;Kette von nahe 4 Ohm vergleicht er mit Drahtwiderstanden von 

W, Thomson nnd Siemens, £ine praktisehe Bedeutung haben 
die ans einem nicht aufgeklärten Grunde, mdglieherweise wegen 
des kleinen Lokals , in welchem die Instrumente zusammen- 
gedrängt standen, um etwa 7 Prozent zn groß ausgefallenen 
Werte nieht erhalten. F, K,] 

IV. Kopieruugj»metkoden. 
§ 21—27. 

[Die (ienuuigkeit der verschieiienen Methoden der Wider- 
standsvergleichnng:, besonders mit dem Differeutialgalvauometer 
und in der Brücke wird verglichen, und zwar mit dem Resul- 
tate, daß die beiden letzteren Methoden bezüglich ihrer Em- 
pfindlichkeit einander nahestehen. F. K,] 

Y. Ober die allgemeinen Prinzipien der 

Widers t uudsmessung. 

§ 28. 

Die Prinzipien der galvanisclien Widerstandsmessung w.ireu 
aus dem Wesen des galvanischen ^^'ider.>^tandes zu entnelinieu, 
welcher eine Eigenschaft pouderahl«' r Körper, z. W. 
eines Knptcrdrulitcs, ist, und mußten daher aus der von dieser 
Eigenschaft <retrel)enen Dehnition abgeleitet werden. Eine 74' 
solche Delinition war nun zuerst auf Grund des O/^z/ischen 
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Gesetzes anfgestellt worden, welehes die Abhängigkeit der 
Stromintensität in einem pondeiablen Körper ron den «nf 
die durin enthaltene Elektrizität wirkenden elektriseben 
Kräften bestimmt. Den aus dieser Deinitian abgeleiteten 
Prinzipien gemäß ist in den ersten Abschnitten dieser Abhand- 
lung die Methüde entwickelt worden, wie der Widerstand eines 
gegebenen Körpers (eines Kupferdrahtes) sieh am genauesten 
bestimmen lasse. Im letzten Abschnitte wurde endlich noch 
erörtert, auf welche Weise die Widerstände anderer Körper 
mit dem so erforschten Widerstande am genauesten Terglichen 
wenlen könnten. 

Alle, diese Untersuchunfren knüpften sich an die zuerst auf- 
gestellte nctiiiitiun vom Leitungöwiderstande au. welche sich 
auf das bekannte, aus zusainnu'ngehrtrig'en Messimgeu elektro- 
motorischer Kräfte und Strom intensi täten abgeleitete 
C>^?/'srlie Ertalirungsgesetz gründet, daß nämlich bei noch so 
versehiedf'nen elektromotorischen Kräften r und noch so ver- 
schiedenen Stromintensitäten /, solano^e wie der ponderable 
Körper derselbe bleibt, dem jene Ki'äfte und diese Ströme an- 

gehören, der Quotient — immer gleichen Wert hat, während 

er bei verschiedenen Körpern verschiedene Werte annimmt, 
wonach also der für jeden Körper konstante Wert des Qno- 

tienteu . eine Eigenschaft des Körpers ist, welche zur 
% 

ünterseheidung desselben von anderen Körpern dienen kann 
und sein Leitungswider stand genannt wird. 

Die hiemach mit dem Namen Widerstand bezeichnete 
Eigenschaft eines ponderablen Körpers muß nnn zwar 
ihre Ursachen in der eigentflmlichen Beschaffenheit des pon- 
derablen Körpers selbst haben, an sich also unabhängig von 
den Kräften sowohl, die auf die in ihm enthaltenen elektri- 
axS^ flnida wirken, wie von den Bew^ungen sein, in welche 
diese Flnida dadurch versetzt werden ; diese in der Katar des 
ponderablen Körpers selbst liegenden Ursachen sind aber 
bis jetzt noch nicht erforscht worden. Wir kennen daher bloß 
die Wirkung seines Widerstandes ans der Erfahrung, und 
wissen daraus nur, daß dieselbe, bei gegebener elektro- 
motorischen Kraft, iu einer gewissen Stromintensität 
besteht. 

Ist nun aber der Widerstand an sich eine im Wesen des 
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pondersblen [75] Körpers selbt begründeto Eigensehaft, so 
können anch noch andere Wirkungen exiatieren, die sieh 
erfahrnngsmißig nachwdaen laaaen; z, B. könnte der Fall statte 
finden, daß eine aolehe erfabmngamftßig nachweisbare Wirkung 
YOihanden wäre bei jedem gegebenen Strome, der dnroh den 
Körper geht, gleichgültig woher er rtthre, od^ durch welche 
Kräfte er hervorgebracht sei. Eme solche wirklich vorhandene 
Wirkung, die bei jedem gegebenen durch einen Körper 
gehenden Strom stattfindet, beaeichnet man mit dem Namen 
Strom arbeit, und es fragt sidi nur, wie ^ese Wirkung beob- 
achtet und ihre Abh&ngigkeit vom Leitongswiderstande des 
Körpers nachgewiesen werden könne. 

Ein Strom erzeugt nun, wie die ErÜEÜinmg lehrt, in dem 
Leitongsdrahte, durch den er geht, Wärme, und Wärme ist, 
nach^r mechanischen Wärmetheorie, mit Arbeit äquiva- 
lente lebendige Kraft Darf man hiernach die durch einen 
Strom erzeugte Wärme als Stromarbeit betrachten, so ist 
diese Stromarbeit meßbar, ebenso wie der Strom, von dem sie 
hervorgebracht wird. Auf diese zusammengehörigen Messungen 
der Intensität der Ströme und der von ilmen erzeogten 
Wärme Ist endlich von Joule und Lern ein Erfahrungs- 
gesetz auf gleiche Weise gegründet worden, wie das 0hm- 
öche Gesetz auf die zusammengehörigen Messungen von elek- 
tromotorischen Kräften und Stromintensitäten, nämlich 
das Gesetz, daß bei noch so verschiedenen Sti'omintensitilteu i, 
und noch so verschiedenen Wämeerzeuguiigen .1, solange der 
ponderable Körper derselbe bleibt, dem jene Ströme und diese 

/ A 

Wärmeerzeugongen angehören, ^r Qnolaent «r-r immer gleichen 

Wert hat, der daher ebenfalls, als eine Eieren Schaft des 
poiiilerablen Körpers, zur Unterscheidung desselben von 
anderen Kx'trpem dienen kann, für welche dieser Quotient 
andere Werte hat. 

Dürfte iniu diese zweite Eigenschaft mit jener ersteren, 
welche Whh ratand genannt wurde, als idcntiscli })etrachtet 
werden (die Erfahrung lehrt wirklich die rroportioiialität heider 
Quotienteuj, so erhielte man dadurch eine zweite Dclinitioii 
des Widerstandes, aus welcher sich ganz neue, von den 
bisher betrachteten ganz unabhängige Prinzip! (n für die Widcr- 
standsmessung ergeben würden. Die Entwicklung citier auf diesen 
neuen Prinzipien berulienden Methode der Widcrstaudsniessung 
wül'de sich zunächt mit ForschuD[76]gen zu beschäftigen haben, 
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weLehe ersten 8 die Gefaaaigkeit der dabei in Anwendung zu 
bringenden Wärmemessangsmethoden, zweitens die Jlqmrzlenz- 
bestimmnng der Wftrme mit Arbeit, nnd drittens die Prü- 
fung der Vormnssetznng, daß alle Stromarbeit in Wftrme nm* 
gesetzt werde, beträfen. Ehe jedoeh auf dieses nene weite 
Forsebnngsgebiet eingegangen wird, bedarf es noch einer n&heren 
Erörterung dessen, was nnabh&ngig von der Betrachtang der 
Wftrme, bloß auf Grand der bekannten aUgemdnen elektrischen 
Gesetze, geldstet werden kann. 

§ 29. 

Stromarbeit nach elektrischen Gesetzen. 

Von Arbeit ist nur die Rede, wenn Agriflfspunkte von 
Kräften sich bewegen. Die Arbeit A eines solchen Punktes 
ist das Produkt der Komponente der auf ihn wirkenden Kraft^ 
nach der liichtang scItk^v Bewegung, in den von ihm zurflck- 
gelegten Weg. Jedoeh kann Arbeit in doppeltem Sinne ge- 
nommen werden, es bedeutet nämlich entweder das airbeiten 
selbst oder das Gearbeitete. Nach der gegebenen Definition 
ist Ä die Arbeit im letzteren Sinne, während Arbeit im ersteren 
Sinne durch den Differentialquotienten von A in Beziehung auf 

die Zeit, d. i. durch ^ l[ aubgedriickl wird. 
' dt 

Bei einem galvanischen Strome i in einem Leiterelemoite a 

sind nun aber alle Teilchen der in a enthaltenen elektrischen 

Fluida Angrifbpnnkte der elektromotorischen Erftfte, nnd diese 

Angriffspunkte bewegen sich in der Richtung des Elements a 

dÄ 

teils vorwärts teils rückwärts. ' Die Arbeit Ä oder -vr aller 

dt 

dieser Angriffspunkte ist die Arbeit des galvanischen Stromes i 
im Leiterelemente er. Daß die bewegten Angriffspunkte der 
Erftfte in diesem Falle keine ponderidiile Masse besitzen, ist 
für die Arbeit selbst, nach der gegebenen Definition, ohne alle 
Bedeutung. 

Die im Elemente a enthaltene Menge positiver Elektri- 
zität werde mit 4- crf bezeichnet, und die nach elektrischem 
Gesetze damit propoiüonale darauf wirkende, in der Richtung a 
vorwärts gerichtete Kraft werde mit + f bezeichnet, wo f der 
Zahlenwert ist, welcher angibt, wie oft darin j77| diejenige 
Kraft, welche der ponderablcn Masseneinheit in der Zeiteinheit 
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die Einheit der Gesehwindigkeit erteilt, enthalten Ist — Die 
im Elemente a enthaltene Menge negativer Elektrisitftt werde 
mit — aey und die darauf wirkende, in der Biehtung a rück- 
wärts gerichtete, Kraft mit — f bezeichnet — Die Geschwin- 
digkeit, mit welcher sich diese elektrischen Massen in der 
Richtung « vorwärts und rflokwärts bewegen, soll mitj;fci« be- 
zeichnet werden. Nach der gegebenen Definition ist dann die 
Arbeit der positiven Elektrizität im Elemente a, während 
der Zeit 

die Arbeit der negativen Eiektrizitit im Elemente a während 
derselben Zdt, 

folglieh die ganze Arbeit des galvanischen Stromes im Ele- 
mente a, während der Zeit 

A'==2fut 

Für Arbeit) im Sinne des Arbeitens genommen, erhält man 

aber , . 

dA ^ . 

2 /* nennt m;ni die auf die Elektrizität im Elemente a wir- 
kende aV»solute Schei duugskraft , u die absolute Strom- 
gesehwindigkeit, die über beide unmittelbar weder beob- 
achtet noch gemessen worden können. 

Beobachtet und gemessen werden datreo:en die auf a wir- 
kende sogenannte elektromotorische Kraft e und die 
Stromintensität i, nach den frtlher festgesetzten absoluten 
Maßen. 

Soll also die 8tromarbeit in « bestimmt werden, so müssen 
die Beziehungen zwischen der Scheidungskraft '2 / und elektro- 
motorischen Kraft c, ferner zwischen <U'r Stromgeschwindig- 
keit u und der Strominteusität / gegeben sein , wovon schon 
Art. 1 trehandelt worden ist. Es ist nämlich, wie dort ange- 
fahrt worden wo nur /' die hier mit 2/ bezeichnete absolute 
Scheidungskraft bedeutete) '"J, 



*) ^Die uns zur Zeit weniger geläufige Operation f. S. mit der 
Kon«*taTUe r, der kritischen Geschwindigkeit im ^f^f^r/aclien npsetz, 
wird in die gebräuchliche Gestalt umgeformt, wenn man bedenkt, 

Osiwftlds KlMsiker. 142. 6 
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'^78] worin r eine au& dem (irumlgesetze der elektrischen Wir- 
kung bekanute konstante Geschwindigkeit ist, nämlich 

. «.x> .-^ ^rv. Millimeter 
ö = 439 460 • 10* - — . 

Sekunde 

Hieraus ergibt sich 2 fu = ci\ folglieli ist der Widerstand 
nach der zweiten Definition, nämlich der (.Quotient der 

dA 

Stromai'beit -j- dividiert durch das (Quadrat der Stromintensität, 

1 dÄ ^ 2fu _ 

ii dt ii « ' 

identisch mit dem Widerstande nach der ersten Defini- 
tion, nämlich mit dem Quotienten der elektromotorischen 
Kraft 6 dividiert durch die Stromintensität i. 



daß die Anzahl v der in der elektromagnetisch gemesseneu 

Elektrizitätseinheit enthaltenen elektrostatischen Einheiten dar- 
stellt vgl. die vorvorige AbhandUiiij:^ • 2f ist die in der Liiniren- 
einheit des Leiters enthaltene, statisch gemessene Elektrizitäts- 
menge, positive und negatlye insammengesählt, also • 2e dieselbe 

Menge in elektromagnetischen Einheiten, u ist ihre (Geschwindig- 
keit, hei den positiven in, bei den negativen entgegen der (posi- 
tiven i Stromrichtung gezählt, also bedeutet - •2r?< die elektro- 
magnetisch gemessene Stromstärke /. Die Gleichung «sB-i-Be«, 
ist die erste der beiden obigen Gleichungen. ** 

Ferner ist f als die Kraft definiert, die auf die statisch ge- 

/ 

messene Elektrisitätsmenge ae ansgeUbt wird; , d. h. die Kraft 
anf die ElektrisitStaeinheit bedentet also das PotentialgefiQle in 

V • f 

elektrostatischem, tol^lich - dasjenige in elektromagnetischem 
Maße. Endlich ist e die elektromotorische Kraft im Leiterelement 
also e » — ^ . Die zweite Gleichnng entsteht hierans, so- 

bald man wieder r = — einsetzt. F. K,] 
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e 

t 

(lA 

Es ist also die Stromarbeit in dnem Stromleiter = wii, 

dt 

wo / die Stromiutensität und ir den Widerstand des Leiters 
nach den früher testgesetzten absoluten Maßen bezeichnen. 
Umgekehrt kann der Widerstand eines Stromleiters nach 
absolutem Maße als die Arbeit der Stromeinheit im Leiter 
definiert werden. Können also auf irj<end eine Weise Strom- 
arbeit wii und Stromintensitilt i unabhängig voneinander beob* 
sehtet und nach den festgesetzten absoluten . Maßen gemessen 
werden, so findet man ans diesen beiden Messungen den Wider« 

wii 

stand nach absolutem Maße w = —rr ^ ohne daß es der 

%t ' 

Kenntnis der elektromotorischen Kraft e bedarf, dordi 
weKehe der Strom herrorgebraeht wurde. Es wird also durch 
diese Prinz^ien eine wesenilich neue Methode der absoluten 
Widerstandsmeesung gewonnen. 

Es ist sehon bemerkt worden, wie die lieobachtnng und 
Messung der vou einem Strome in einem Leiter erzeugten Wärme 
benutzt werden kann^ um die Stromarbeit unabhängig von der 
Stromiutensität zu bestiuuneu : doch bietet sich noch ein anderer 
Weg dar, wo es nicht notig ist, die Voi aussetzungen der mecha- 
nischen Wärmetheorie zu Hille zu nehmen, sondern wo das 
elektrische Grundgesetz geuiifrt. wonach meßbare Arbeit pon- 
de rabler Körper in Strouiarbeit umgesetzt werden kann, 
so daß Stromarbeit durch [79] Messung der Arbeit bewegter 
ponderabler Körper sich bestimmen läßt. Docli m(jge der 
näheren Erörterung dieser Methode, die Stromarbeit zu messen, 
eine kure Hetrachtung über das Maximum der Strom arbeit 
vorausgeschickt werdeu, die sich aus der nach elektrischen 
(iesetzen gegebenen Bestimmung der Stromarbeit unmittelbar 
ergibt. 

§ 30. 

Maximum der Stromarbeit 

[Behandelt das vou einer gegebenen Stromquelle gelieferte 
Maximum der äußeren Arbeit in einem Leiter von gleichem 
Widerstande und die Gesamtarbeit bei Kurzschloß. F. K] 

6* 
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§ 31. 

ümsetzuug der Arbeit bewegter ponderabler Körper 
iu Stromarbeit durch elektrische Wechselwirknng. 

[Für den Fall, daß eine elektromotorische Kraft in einem 
ruhenden Leiter einen Strom erzeugt, nnd daß in der Nachbar- 
sohaft ein geBchlossener Leiter bewegt wird, stellt Weber den 
folgenden Bäte anf nnd beweist ihn für zwei kreiätormige Leiter 
in relativ großem Abstände, wenn die YerbiDdungsiinie ihrer 
Ifittelpiinkte auf der Ebene des ruhenden Kreises nnd auf 
einem DurebmesBer des bewegten Kreises senkrecht steht, um 
welchen dieser gedreht wird: 

Während einer Bewegung, welche den bewegten Leiter mit 
seiner Ausgangsgesohwindigkeit wieder in der Anfangslage an- 
kommen Iftßt, leisten die elektromotorischen Krftfte, welche in 
dem bewegten und in dem ruhenden Leiter durch Wechsel- 
induktion entstehen, zusammen eine elektrische Arbeit, welche 
der mecbanischen zur Bewegung auijiiewendeten Arbeit gleich 
ist (Die Selbstinduktion wird bei dem Beweise nicht einge- 
schlossen , was ja, weil sie einen »watüosen« Strom erzeugt, 
keinen Fehler bildet) F, K.] 

Weber filhrt dann fort: Man ersieht hieraus, in Beziehung 
auf die Arbeit der ponderablen Teilchen des geschlosse- 
nen Leiters, daß in jedem Augenblicke ein Arbeitsrerlust, durch 
die Ton der Induktion hervorgebrachte Dämpfung stattfindet, 
welcher durch eine auf den geschlossenen Leiter wirkende 
Triebkraft wieder ersetzt werden muß, wenn die Drehungs- 
geschwindigkeit angenommenerweise unverändert bleiben soll. 
Dagegen findet in dem nämlichen Augenblicke ein Gewinn 
an Stromarbeit im geschlossenen Leiter statt von glei- 
chem Betrage, woraus also folgt, daß hierbei durch Vermitt- 
lung der elektrischen Wechselwirkungen eine reine Umsetzung 
Yim Arbeit ponderabler Körper in Stromarbeit statt- 
gefunden hat 

85] Ergäbe sich also aus der Beobachruii}^-, d.'iß die 
Drehuiigsgeschwiudigkeit wirklich «;;inz unverändert bliebe, und 
"Würden dabei die Triebkräfte gemessen, welche auf deu sich 
drehenden geschlossenen Leiter wirken müßten, um diese 
Drebungsgesch windigkeit unveränderlich zu erhalten, sowohl 
bei geöffnetem Solenoid i wodurch die zur Überwindung des 
Widerstandes der Luft und der Keibuug erforderliche Triebkraft 
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b60tmtmt wird), als aneh bei geschloBBenem Sdenoid (wo- 
durch die zur Überwindung der dektrisehea Dämpfung er- 
fordeiliohe Triebkraft zusammen mit der zur Überwindung des 
Widerstandes der Luft und der Reibung erforderliehen, bestimmt 
wird), so gäbe die Differenz der bdden gemessenen Triebkrftfte) 
mit der ebenfaUs UUeht m messenden Drehung sgeschwindigkc&t 

multipliziert, den Wert des Btromarbeit im geschlos- 
senen Leiter, welche der darin induzierte Strom in der Zeit- 
einheit verrichtete. 

Würde endlich mit dieser Messung der Stromarbeit 

dÄ' 

— die Messung der Stromintensität ^ noeh rerbunden, so 

ergäbe sich der Widerstand des geschlossenen Leiters, 
nach absolutem Werte, 

1 dA' 
tV dt 



§ 32. 

Bestimmung der Stromarbeit durch Vermittlung von 
Wärmemessung, nach Versuchen von Beoqu&'el und Len^, 

Soll der Widerstand eines Leiters nach absolutem Maße 
bestimmt werden, aber nicht nach der früher angewandte 
Methode, durch Messung der elektromotorischen Kraft 
und der Btromintensität, sondern nach der zuletzt ange- 
gebenen, durch Messung der Stromarbeit und der Strom- 
in tensitftt, so stehen im allgemeinen, wie gezeigt worden, 
zwei Wege offen, nach Verschiedenheit der Methode, nach 
welcher die Stromarbeit gemessoi wird. Die Stromarbeit 
kann nämlich gemessen werden erstens durch Messung der 
Arbeit bewegter ponderabler KOrper, welche in Strom- 
arbeit umgesetzt wird, wovon [86] im vorigen Artikel gehan- 
delt wurde, zweitens durch Messung der Wärme, in welche 
die Stromarbeit umgesetzt wird. 

Die erstere Methode hatte darum ein besonderes Inter- 
esse, weil sie bloB auf die bekannten, der reinen Elektrizitäts- 
lehre angehörenden, Gesetze gebaut war. Die Art und Weise 
ihrer Ausführung ist nun zwar im vorigen Artikel an einem 
einfachen Beispiele erläutert worden, man würde aber damit 
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noch in "V^rklichkeit zn keinen branchbaren Beeoltaten ge- 
langen. Eb müßten znyor wenigstens die gflnstigsten VerhAlt- 
nisse fUr die nach dieser Methode erforderlichen Beobachtungen 
ntiier erörtert werden, worauf hier jedoch nicht eingeguigen 
werden soll, weil man leicht im vorans llbenieht, daß anoh 
dann nnter den stets vom Widerstand der Lnft nnd Yon der 
Reibung fester Körper aneinander abhängigen Verhältnissen, 
nnter denen sich alle ponderablen Körper, die wir beob- 
achten, bewegen, die Messung der von ihnen verrichteten Arbeit, 
oder der zur EbrhaltQDg ihrer Bewegung notwendigen Trieb- 
kraft, auch nnter den sonst günstigsten VerhftltiBsen nicht 
genau genug aosgefOhrt werden könnte*). 

Die letztere Methode, bei welcher die Gesetze der mecha- 
nischen WSrmetheorie zu Hilfe genommen werden mllssra, scheint 
daher praktisch die einzige zu sein, von welcher so genaue 
Bestimmung^ der Stromarbeit erwartet werden dürfen, wie 
nötig wären, um aus Stromarbeit und Stromintensitftt 
einen Leitungswiderstand ebenso genau wie aus elektromo- 
torischer Kraft und Stromintensität zu bestimmen. Es 
ist daher von Interesse, näher zu betrachten, was auf diesem 
Wege in neuerer Zeit durch die zahlreichen, namentlich von 
Beequerel und Lm», daräber angestellten Versuche geleistet 
worden ist 

ßdmond Beequerel fahrt in seiner Abhandlung: Des lais du 
degagement de la ehakur pendawt le passage des couramiß Ske- 
triquee d iravere les eorps soUdes et liquides (Annedes de cMmie 
ei de physiqiie^ 1843, iome IX) an^ daß nach schien Vennohen 
ein Strom, welcher, wenn er durch Wasser geleitet würde, 
3,883 ccm Knallgas in jeder Minute, bei 0^ Temperatur und 
0,76 m Barometerstand, erzeugen würde, in dnem Platindrahte 
von 44 cm Länge und 0,422 g Gewicht, durch den er geht, 
in jeder [87] Minute so viel Wärme erzeugt, als 2,185 23 g 
Wasser zur Erhöhung ihrer Temperatur um 1 Grad brauchen. 

Kimmt man zu diesen Angaben die von JouUy nach der 
mechanischen Wärmetheorie, gefondene Bestimmung noch zn 
IQlfe, wonach die Wärmemenge, welche 1 kg Wasser von 0^ 
auf 1® zu erwärmen vermag, wenn sie in mechanische Arbeit 
verwandelt wird, eine Arbeitsgröße von 423,55 Kilogr.-Metem 



*, [Diese Selbstkritik <los Vorschlan:ef^ wird man durch die seit- 
dem ausgefUhrteu Messuagen mechauisciier Arbeit als widerlegt 
ansehen dürfen. F. K.] 
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gibt; SO findet man, daß die in jeder Minute in dem be- 
sohriebenen Platlndrahte dnroh den angegebenen Strom er- 
zeugte Wirme, wenn sie in meehsnisohe Arbeit Terwandelt 
wird, eine ArbeitsgröBe von 2,185 23 • 0,423 65 Kilogr.-Metein 
gibt, also die in jeder Sekunde erzeugte Wftnne den 80. Teil 
hienron. Hieraus ergibt sieh naeh absolutem Arbeitsmaße, 
welches von uns auf Millimeter, Ifilligramm und Sekunde als 
Grnndmaßen der Lftnge, der Masse und der Zeit znrflekgefShrt 

Millimeter 

wird [wonach die Schwere o = 9811 - - — zu setzen ist), 
die Stromarbeit Sekunde* 

wii = • 9811 . 2,185 23 • 0,423 55 • 10» = 151340 • 10«. 

Was femer die Stromintensität betrifft, nehmen wir die 
Angabe zu Hilfe, wonach die Intensität eines Stromes, welcher 
1 mg Wasser in 1 Sekunde zerlegt, 106 1 mal größer als das 
absolute Intensitfttsmaß ist (siehe Abhandl. d. math. phys. Klasse 
d. K. Sfteh. Oes. d. Wiss., Bd. 3, S. 224 [S. 29]). Rechnet man 
nun, daß 1 mg Wasser zersetzt, 1,8568 eem Knallgas bei 0** Tem- 
perator und 0,76 m Barometerstand f^ij so ist die Intensität des 
beschriebenen Stromes, welcher in jeder Minute 3,383 com 
Knallgas erzeugt, naeh absolutem Maße, 

Aus diesen Bestimmungen ergibt sich endlich der Widerstand 
des beschriebeneu Platindrahtes nach absolutem Maße 

wii 151340-10« 
•* = 17 = - 3,239?- ='**^' '*^ - 

Dieser Widerstand, mit der Masse eines millimeterlangen Stflckes 
des Drahtes multipliziert und mit der in Millimetern aos- 

gedrttekten Länge' des Drahtes = 440 dividiert, gibt nach den 
O^sch^ Gesetzen den Widerstand eines [88] Platindrahtes 
von 1 mm Länge und 1 mg Masse, d. i. den spezifischen 
Widerstand des Platins*) 

p = 31443000. 



* Hieraus berechnet sich fUr den cm ^V'iirfel Platin der Wider- 
stand 31443 0(X) . 21,4 • 10 • 10] = 1470() cm .«*ec = 0,0000147 Ohm, 
eine Zahl,die für mittleres technisches Platin ungefähr zutrifft F, K.] 
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[Es folgt eine entsproohrade ReehnoDg ffir einen Veisadi 
▼on Lenx^ bei dem aber, wie anch Weber sehlielUieh bemerkt^ 
eine nnriditige Angabe urgeod dner YerBnehakongtante vorliegen 
muß. F.K.] 

Die genanere Prttfong der Versnehe aeigt offenbar, daß die 
BeBtimmong des Widerstandes eines Kdrpers nach dieser Methode 
wohl ansfnhrbar ist, was aneh dnreh die gute Übereinstimmnng 
des ans Becquerel» Versnchen abgdeiteten Besnltats mit den 
anf anderem Wege geftmdenen bestfttigt zu werden scheint; es 
mußten aber doch, nm ganz zuverlässige nnd genane Besnltate 
anf diesem W^ge zu erlangen, die Wftrmemessnngsmethoden 
noch sehr vervollkommnet nnd schilfere Bestimmungen Uber 
Äquivalenz von Wärme nnd Arbeit, als man bisher be- 
sitzt, gewonnen werden, nnd selbst dann wflrde doch die ab- 
solute Widerstandsmessung eines Leitungsdrahtes nach dieser 
Methode die Genauigkeit des durch gemessene elektromotoiisehe 
Kraft und Stromintensität zu erlangenden Besnltats nicht er- 
rächen. 

Tdlt man aber die galvanischen Leiter in metallische, 
durch den Strom nicht zersetzbare, und in feuchte 
zersetzbare, so ergibt sich, daß bei feuchten zersetzbaren 
Leitern, z. B. bdm Wasser, ein umgekehrtes Verhältnis wie 
bei Leitungsdrähten stattfindet, daß nämlich eine Wider- 
standsbestimmung feuchter Leiter durch gemessene elektro- 
motorische Kraft und Stromintensität direkt fast unausltthrbar 
ist, wozu noch kommt, daß sogar eine indirekte Bestimmung 
durch Yergleichung des unbekannten Widerstandes des feu«diten 
Leiters mit dem bekannten Widerstande eines Leitungsdrahtes, 
wegen der sogenannten Polarisation der den feuchten Leiter 
berflhrenden Metalloberfläche, große Sckwierigkeiten findet Es 
ist bekannt, daß daher bei aller angewandten Mühe und Soi-g- 
falt die Widerstandsverhältnisse feuchter Leiter noch immer 
nur sehr mangelhaft erforscht sind. Die größte Bedeutung ge- 
winnt aus diesen Orfinden für diese Forschungen die andere 
Methode der Widerstand smessung, nämlich durch ge- 
messene Stromarbeit (Wärme) und gemessene Stromintensität, 
weil sie, auf feuchte Leiter angewendet, ebenso große Vor- 
züge vorder ersteren besitzt, wie die erstere, auf Leitungs- 
drähte angewendet, vor der zweiten besaß. Diese Vorzüge 
beruhen nicht allein anf den bei [91] feuchten Leitern (Wasser) 
anwendbaren vollkommeneren Wärroemessungsmethoden, sondern 
vorzugsweise auf der Unabhängigkeit der ganzen Messung von 
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der Betraehtong der elektromotoriBehen Kraft, die bei 
allen Ketten, wo fenohte Leiter eingesehdtet sind, immer als 
veriaderfieh betraebtet werden mnB, weil die Einflösse der 
Pdarisation sieb wobl Termindem, aber nidit gana bieeeitigen 
lassen. Die elektromotorisobe Kraft ist aber bei so nn- 
regelmSBigen Yerflndeningen keiner g^anen Bestimmnng fthig. 

Diese ebenso wichtige wie interessante Anwendung, welehe 
diese aweite Methode auf absolute Widerstandsmessnng feneb- 
ter sersetzbarer Leiter findet, soll, da sie in keinem 
engeren Znsammenhange mit dem Gegenstände dieser Abhand* 
Inng steht, einer besonderen Brörtemng vorbehalten bleiben 
[die aber meines Wissens nicht erfolgt ist J^. JT.]. 

§ 33. 

Über die Umsetzung der Stromarbeit iu Wärme. 

Die Stromarbeit ist an die Bewegung der elektrischen Fluida 
geknflpft ; die Wftrme ist, nach der mechanischen Wflrmetheorie, 
ebenfalls an die Bewegung eines KOrpero gebunden, den man 
aber von den elektrischen Fluidis zu unterscheiden pflegt. ESne 
nähere Einsicht in die Art und Weise, wie Stromarbeit in Wirme 
umgesetzt werde, fordert daher zunächst, daß die Bewegungen 
der dektrischen Fluida bis zu Ende genau verfolgt werden, 
nm die Verhältnisse kennen zu lernen, unter , welchen der Über- 
gang der Bewegung der elektrischen Fluida in die Bewegung 
eines anderen Mediums stattfinde. Hierbei dfirfte die ideale 
Annahme von der Superposition mehrerer im Baume des Leiters 
stetig und gldchförmig verteilter Substanzen, nämlich der pon- 
derablen Substanz des Leiters, der beiden dektrischen Fluida 
und außerdem noch die eines sogenannten Wärmemediums, so 
angemessen sie fttr viele andere Zwecke sdn mOge, wo es sich 
um Femwirknngen handelt, nicht zulässig erscheinen, vielmehr 
leuchtet hierbei leicht die Notwendigkeit ein, die ponderable 
Substanz des Leiters in einzelnen Moleklllen konzentriert an- 
zunehmen, die von elektrischen Teilchen umgehen sind, welche 
sich im Falle eines Stromes von dnem Molekül zum anderen 
fortbewegen. Die Trennung eines elektrischen Teilchens von 
einem MolektÜ muß dann, der versehie[92] denen Größe der 
elektromotorischen Kraft gemäß, von welcher der Strom her- 
vorgebracht wird, bald langsamer, bald schneller erfolgen, wo- 
yon ^e Zahl der in einer gewissen Zeit sich vom Molekfll 
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trenneDden elektrischen Teilchen abthängt. Die Arbeit jedes 
elektrisehen Teilchens bei der Trennnngsbewegung, infolge der 
von dem Molekül darauf «uageübten Kräfte, möge nun von 
der Schnelligkeit der Trennung abhängig sein oder nicht ; stets 
wird eine entgegengesetst gleiche Arbeit von demselben Teil- 
chen bei seiner Vereinigangsbewegung mit dem folgenden Mole- 
kül yerriehtet werden, so daß diese beiden Arbeitsgrößen ein- 
ander kompensieren. Sobald aber das elektrische Teilehen von 
dem ersteren Molekül getrennt int. wird es, getrieben von der 
elektromotorischen Kraft /', den Zwischenraum a bis znm zweiten 
Molektll durchlaufen und dabei also die Arbeit fa verrichten. 
Die Summe aller dieser Arbeitsgrößen, bildet die ganze 

ßtromarbeit im Leiter. Jedes elektrische Teilchen tritt daher 
mit einer um den mit fa äquivalenten Wert vergrößerten 
lebendigen Kraft in das Bereich des folgenden Moleküls ein, 
als es ans dem Bereiche des vorhergehenden Moleküls ausge- 
treten war, wodui'ch also der Wert der lebendigen Kräfte, im 
Bereiche aller Moleküle zusammengenommen um einen mit der 
gansen Stromarbeit Äquivalenten Betrag vergrößert werden muß. 
Eine solche der Stromarbeit äquivalente Vergrößerung der leben- 
digen Kräfte in allen Molekülen zusammengenommen ist nun 
aber, nach der mechanischen Wftrmetheorie, auch die rom 
Strome im Leiter erzengte Wftrme, und es fragt sich nur, ob 
sie mit jener gans identisch ist, d. h. ob sie in der lortdaaem- 
den Bewegung jener elektrischen Teilchen selbst besteht, oder 
ob die jedem Molekül zugeftlhrte Bewegung von den elekirisdieB 
Teilchen, welche sie mitbrachten, auf andere Körperteilchen, 
z. B. auf die im Bereiche desselben Moleküls befindlichen Teil- 
chen emes besonderen Mediums übertragen werde und eist 
nach dieser Übertragung als Würme hervortrete, wo dann die 
Gesetze der Übertragung zu erforschen und nkhere Bechen- 
schaft darüber zu geben sein wflrde^ warum dieselbe lebendige 
Kraft erst dann als WArme hervortritt, wenn sie an die Teil- 
olien des Wftrmemediums, statt an elektrische Teilchen, ge- 
knüpft ist. 

Man sieht leicht ein, daß die Behauptung einer sollen 
Übertragung der von elektrischen Tdlchen mitgebrachten leben- 
digen Kraft auf die Teil[93]chen eines anderen im Bereiche 
des Moleküls befindliehen Mediums nicht unerhebliche Schwierig- 
keiten findet, vorzüglich darum, weil danach konsequenterweise 
jede Fortdaoer einer Bewegung der elektrischen Teilchen im 
Bereiche eines solchen ponderablen Molekük abgeleugnet werden 
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mflfite. Wenn die deklriselieii Teilehen, welche die Stromarbeit 
jBii flieh fidireii, bdm BÜntritt in das Bereieh eines ponderablen 
Mol^kflls die mitgebrachte Stromarbeit sofort, nnd zwar nieht 
blofi teilweise sondern ganz nnd gar, an andere materielle 
Teilchen (an die Teilchen des Wirmemedhims) abtreten mflssen; 
4S0 mnA ans gleiehem Gnmde flberhaiq^ jede den eldctrischoi 
Teilchen im Bereiche ponderaUer Molekttle erteilte Bewegung, 
^leichgltltig woher sie röhren mOgOi ihnen sofort wieder entp* 
zogen werden, so daß gar keine beharrende Bewegung 
elektrischer Teilchen im Bereiohe ponderabler MolekOle 
möglich wftre. Sogar die Möglichkeit des elektrischen Stromes 
im ponderablen KOrper würde dadurch zweifelhaft werden; 
denn ein elektrisches Tdlchen, wenn es auch von noch so 
^oßeo elektromotorischen Kräften getrieben würde, könnte in 
eine größere Bewegang gar nicht geraten, ^emL jede Bewegung ' 
im Entstehen sofort von ihm an die Tdlchen des Würmemediums 
flbertrag^ würde. 

Es leuchtet hieraus ein, daß die Behauptung der Über^ 
tragung aller Stromarbeit auf das Wftrmemedium ponderabler 
Moleküle vor aUem mit der Behauptung von der Existenz be- 
harrlicher elektrischer Molekularströme, wie sie zuerst 
von Ampiire angestellt worden, in totalem Widerspruch steht. 
Wer also mit Ampere die wirkliche Existenz zweier magneti- 
schen Fluida leugnet und dadurch zur Behauptung beharr- 
licher elektrischer Molekularströme genötigt wird, darf 
jene Übertragung nicht zugeben, und er braucht sie um so 
weniger zuzugeben, weil gar nichts angeführt werden kann, 
was durch eine solche Übertragung gewonnen würde. Wenig- 
stens nach der mechanischen Wärmetheorie leuchtet ein, daß 
in Beziehung auf die Wärme prinzipiell unmittelbar gar 
nichts anderes als die in den Molekülen yorhandene lebendige 
Kraft hl Betracht konmit, für welche die Beschaffenhdt ihres 
materiellen Trägers indifferent ist. Nur mittelbar könnte 
nach der mechanischen Wärmetheorie die Beschaffenheit des 
materiellen Trägers der das Wesen der Wärme bildenden leben- 
digen Kraft in Betracht kommen, nämlich insofern als [94] die 
Kräfte der Wechselwirkung der Teilchen dieses Trägers, teils 
untereinander teils mit anderen Teilchen, und folglich die 
Übertragnngs- oder For^anzungsgesetze (die Gesetze der 
Wärmestrahlung, der Temperaturmitteilung und der Temperatur- 
Ausgleichung unter yerscMedenen ponderablen Molekülen), da- 
T<m abhängig wären. 
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Ist auch der Wärmeftther im leeren Ranme durch die 
ihm, gleich dem Lichtäther, zngeschriebeuen Gesetze der WeUeii* 
fortpliaiunmg wenigstens indirekt definiert, und kann von seiner 
Existenz und Verhreitong, Mch im Inneren der ponderablen 
Körper, in den leeren Räumen zwischen den Molekülen, ohne 
die ganze Wellentheorie der etrahlenden Wärme zn verwerfen^ 
nicht abstrahiert werden: so findet doch zwischen den pon- 
derablen Körpermolekfllen (mit allem, was in ihrem Bereiehe 
liegt nnd daxu gehört) und jenem Äther keine weitere Be- 
ziehnng statt, als daß einerseits die Wellen erregnng im Äther 
(die Wärmestrahlung), andererseits die Wellendämpfang (die 
Wirmeabsorption) von den ponderablra Molektilen ausgehen 
mn£, wozu aber in den Molektilen ebensowenig ein beson- 
deres Wärmemedium nOtig ist, wie im Metall der Gloeke, 
welche Sehallwellen durch das Lnftmedinm anssendet, Luft 
enthalten zn sein braneht 

Alle diese Betraehtongen lassen sieh auf folgende Weiae 
kurz zusammenfassen. Da eme Temperaturerhöhung der pon- 
derablen Moleküle nach der mechanischen Wftrmetheorie eine 
Zunahme der lebendigen Kraft in den Molektilen fordert, da 
diese Zunahme der lebendigen Kraft dnreh die mit grtKtomr 
Geaehwindigkeit in das Bereich der Moleküle Antretenden, mit 
geringerer Geschwindigkeit wieder austretenden elektrisehon 
Teilehen, welche den Strom bilden, gegeben ist, da femer 
diese Zunahme an lebendiger Kraft nach der Theorie be- 
harrlicher elektriseher MoleknlarstrOme, während die 
Teilchen im Bereiche der Molekttte sieh befinden, nngeschwieht 
heharrt; so seheint Ton einer Umsetsnng von Stromarbeit 
in Wärme gar nicht die Bede sein zu kOnnen, sondern die 
in den Molektilen angesammelte Stromarbeit soheint danieh 
selbst als die in den Molektilen enthaltene Wftrme betraohtet 
werden zu müssen. 

Es leuchtet frdlieh dn, daß alsdann die Geaetse der unter 
dem Namen Wftrme Strahlung und Wftrmeahsorption in- 
sammenge&ßten Beziehungen zwi[95^chen der um die einzelnen 
Moleküle in bdiarrlieher Molekularströmung befindlichen Blek- 
trizitftt und dem hn umgebenden Baume befindlichen Wftnnfi- 
ftther noch einer nftheren, auf der Natur beider Me^en be- 
ruhenden, Begründung bedürfen; dner ebensolchen Begrflndon^ 
würden aber jene Gesetze auch bedürfen, wenn man das so- 
genannte Wftrmemedium an die Stelle der Elektri^t setzte» 
Während nun im letzteren Falle eine solche Begründung gar 
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nicht einmal versucht worden ist, so kann man doch, was den 
ersteren Fall betriflt, die scharfsinnige, von C. Ncumann aus- 
geführte Untersuchung: Explkare tentatur quomodo /laf ut lucis 
planum polarisatioym per vires elcctricas vel niagnetwas decli- 
netiir. Halis Suxonüm. 1S58, als einen solchen ersten Ver- 
such anführen; denn es leuchtet ein. daß das was Neumami 
von den Heziehuugen zwischen beharrlichen elektrischen Mole- 
kularströmen und Lichtäther sagt, in ähnlicher Weise auch 
auf die Beziehungen zwischen behaiTlichen elektrischen Mole- 
kularstrilnien und Wärmeäther Anwendung finden werde. 

Zwar hat Neuviann nach seinen Prämissen gefunden, daß 
keine Einwirkung elektrischer Molekularströme auf ruhende 
Ätherteilchen stattfinden könne; es ist aber dabei zu be- 
achten, daß diese Prämissen, dem Zwecke der Newmanmc\iQTL 
Untersuchung gemäß, welcher auf die Einwirkung der Mole- 
kularströme auf die schon vorhandenen, mitten zwischen den 
Molekülen durch den Äther fortgepflanzten Wellenzüge be- 
schränkt war, sich zwar auf Wirkungen der Molekularstöme 
in sehr kleinen Entfernungen bezogen, doch aber noch immer 
die Zulassung einer idealen Vorstellung: von den Molekular- 
strömen gestatteten, wonach dieselben als eine Super position 
entgegengesetzt gleicher Ströme positiver und nega- 
tiver Elektrizität betrachtet werden, was aber oft'eubar nicht 
gestattet ist, wenn es sich um die Erregung neuer Wellenzüge 
dui'ch die elektrischen Molekularströme handelt, welche nur in 
der an die Molekularströme unmittelbar angrenzenden 
Ätherschicht stattfinden kann. Für diese Ätlurscliicht dür- 
fen die in entgegengesetzter Richtung sich bewegenden posi- 
tiven und negativen elektrischen Teilchen nicht mehr als zu- 
sammenfallend betrachtet werden. Denkt man sich dann also 
z. B. das negative Fluidum mit dem Molekül als fest verbun- 
den, und das positive Fluidum allein in Molekularströmung 
begi'ifi'en, oder umgekehrt (eine Vorstellungsweise, welche sich 
dadurch empfiehlt, daß sie mit der Beharrung der 96 Mole- 
kularströnie ohne elektromotorische Kräfte bestehen kann), so 
leuchtet ein, dai^ die Verschiedenheit in Lage und Verhalten 
beider elektrischen Fluida im Bereiche des Moleküls zwar schon 
bei sehr geringen Entfernungen f\Nie sie Xcumann ))t»trachtet) 
nicht mehr beachtet zu werdcii br.niclit, worauf die Zulässig- 
kcit jeuer idealen Vorstell 1111^^- von den Molekiiiarstromen be- 
ruht: daß sie doch aber für die unmittell)ar angrenzende 
Ätherschicht von Bedeutung ^ein kann, zumal wenn das 
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in MolekulaiHtiominig befindliche elektrische Fluidum nicht 
stetig und gleichförmig um das Molekül verteilt wäre. 

Findet dann aber wirklich eine Störung des Gleichgewichtes 
in der unmittelbar angrenzenden Ätherschicht, folg- 
lich eine Erregung von Ätberwellen statt, so leuchtet ein, daß 
dieselbe mit jedem Umlaufe der Elektrizität um das Molekül 
sich wiederholen, also die Wellendauer mit der U m laufst - 
zeit der elektrischen Teilchen im Molekular ströme über- 
einstimmen muß. Hei leuchtenden Molekülen ist aber die 
Wellendauer der von ihnen ausgesandten Wellenzüge aus 
optischen Versuchen genau bekannt : es würde also, wenn die 
angenommene Relation zwischen elektrischen Molekularströmen 
und dem Lichtilther, nach Nenmanns Idee, sich bestätigte, 
hiemach möglich werden, aus optischen Versuchen tlber das 
Verhalten der die Moleknlarströme bildenden Elektrizität nähere 
Auskunft zu erhalten. — Jedenfalls ist die Neumanmche Unter- 
suchung schon in ihrer ersten Entwicklung für die Optik, zur 
Erklärung der Drehung der Polarisationsebene durch 
• galvanische und magnetische Kräfte , so erfolgreich ge- 
wesen, daß man hoffen darf, daß die weitere Verfolgung und 
Ausbildung der Theorie beharrlicher elektrischer Molekular- 
ströme in ihren Beziehungen zum Licht- oder Wärmeäther 
und seiner W^ellenbewegung zu noch vielen anderen, den so 
wichtigen und noch so wenig erforschten Zusammenhang zwi- 
schen Elektrizität, W^ärme und Licht betreffenden, Auf- 
schlüssen fahren werde. 
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Wilhelm Weber war der Sohn des Professors der Theologie 
Micfiad Weber zu Wittenberg, zwischen den Brüdern Emst 
Heinrich und Eduard stehend, den späteren Professoren der 
Physiologie und Anatomie in Leipzig. Vor hundert Jahren, 
am 24. Oktober 1804, geboren, verlebte er in Wittenberg 
seine Kinderjahre, bis 1814 der Vater bei der Auf hebung der 
Universität Wittenberg nach Halle versetzt wiirdp. Hier be- 
snehte Wilhelm Webei- das Pädagogium der Frafu^ceschen Stif- 
tungen and von 1822 an die Universität, promovierte 1826. 
und habilitierte sich 1827. 

Im Jahre 1831 als Nachfolger des jüngeren Tobias Mayer 
nach Göttingen berufen, wirkte er dort bis 1843, obwohl ihm, 
infolge der Erklärung der Göttinger Sieben bei dem Hannover- 
schen Verfassungsbrnch im Jahre 1837, seine Professur ent- 
zogen worden war. Er lehrte dann 1843 bis 1849 als Pro- 
fessor in Leipzig, später wieder in Qöttingen. Er starb am 
23. Juni 1891. 

Wühelm Weber nimmt einen der hervorragendsten Plätze 
unter den Männern ein, welche in der ersten Hälfte des 
verflossenen Jahrhunderts die Physik in Deutsehland wieder 
auf einen Ehrenplatz gehoben haben. Aus der Anfangszeit 
in Halle, teilweise noch aus dem Jünglingsalter, stammen die 
mit dem älteren Bruder Emst Hemrich zusammen bearbeitete 
grundlegende »Wellenlehre auf Experimente gegründet« und 
sme Arbeiten aus der Akustik, unter anderem Uber Inter- 
ferenz und Aber Zungenpfeifen. Gemeinsam mit dem jlingeren 
Bruder Eämard wurden 1B33 bis 1836 die Beobachtungen und 
Versuche ausgeführt, die in der »Mechanik der menschli- 
chen Gehwerkzeuge c niedergelegt sind. Von anderen einzel- 
nen Arbeiten seien Untersuchungen aus der Elastizitätslehre, 
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insbesondere Aber die elastisclie Naehwirknng, sowie originelle 
Eonstraktionen von Wageu genannt 

Der nach der Übersiedlung an die Univerritit Göttingeii 
alsbald entstandene frenndscbaftliche Verkehr nut Qmß und 
die durch beide Männer später erfolgte Qrttndnng des Magne- 
tischen Vereins töste die Reihe von experimentell wie Äeo- 
retlseh klassischen Arbeiten ans, welche Wdm8 Leben ein 
halbes Jahrhundert hindorch «aalten. £änerselts nnd su- 
nächst galten sie dem Erdmagnetismus selbst Gekrönt wurde 
die Arbeit des Magnetischen Vereins durch den von Qauß 
und Weber herausgegebenen »AAas des Erdmagnetismus«, der 
als ein Werk bezeichnet werden darf, wie es in so kurzer 
Zeit in solcher Vollkommenheit kaum jemals ähnlich entstan- 
den ist. Unter den von Weber geschaffenen Mitteln fOr Mes- 
sungen nimmt der, zunächst für die Inklination bestimmte, aber 
später in mannigfaltiger Richtung fruchtbar gewordene Erd- 
induktor die hervorragendste Stellung ein. 

Der im Jahre 1833 zu wissenschaftlicher Verständigung 
zwischen Sternwarte und Physikalischem Institut in Göttingen 
gelegte erste elektromagnetische Telegraph hat die Namen 
Gauß uud Weher schon frühzeitig in den weitesten Kreisen 
berühmt gemacht. 

xM)er noch größere Verdienste, welche zuerst in der wissen- 
schaftlicheu und schließlich in der ganzen Welt zur Einiorung 
über die elektrischen Muße geführt haben — außer der Zeit- 
einheit wohl der einzige derartige Fall — , hat sich Weher 
durcli die von ihm durchgeführte theoretische Systematik und 
experimentelle Verknüpt'uug der Kiuheiteii des elektrischen 
Stromes erworben, die er auf deniselbeu Wege entwickelte, 
auf welchem Ouuf> im (lebiete des Magnetismus der klassische 
Fiiliier ueweseu war. Die Aufsätze des vorliegenden Heftes 
euiLaltiu typi:>che Arbeiten gerade aus diesem Gebiete. 

Die Mehrzahl von Webers ausführlichen Verüffeutliehungen 
ist von dem Jahre 1846 an unter dem Gesamttitel »Elektro- 
dynamische Maßbestimmungen« in den Abhandlungen derKönigl. 
Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften erschienen. Die 
erste Arbeit enthielt außer der Konstruktion des MW^crsehen 
Elektrodynamometers und der mit diesem ausgeführten messen- 
den Bestätigung der -l///_/jt7-eschen Gesetze, die unter dem Namen 
des > H>/'^rsclien Gesetzes « bekannte Theorie der von Amph-e 
und Faraday entdeckten Kraftäußerungen und Induktionswir- 
kungeu des elektrischen Stromes. Weber führt diese Wirkungen 
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eililieitlieh auf ein GnmdgesetB znrllck^ weloheB er als eine 
ErweHemug des Otmhrnbwikea Gesetaes In dem Sinne an&teilty 
daB die Erafkanßemng elektrischer Teilehen, welche nach 
Ckndomb durch deren Menge nnd Abstand gegeben erseheint, 
außerdem Von ihrem relativen Beweguugszustande abhängig 
gemacht wird. 

Es gelingt Wdter^ die elektrodynamischen nnd die Indnktions- 
wirknngen alle ans dieser mei^wtlrdigen Anschanung absn- 
leiten, die vermöge eines solchen Erfolges einen Markstein in 
der Entwicklang der EiektrissitAtslehre darstellt Angriffe, welche 
später vom Standpunkte der Erhaltung der Energie gegen das 
Gesetz gerichtet wurden, hat Weber noch in seinen späteren 
Jahren zurückweisen können; er hat dabei dem Gesetze sogar 
gerade mittels des Energiebegriffs eine vereinfachte Form ge- 
geben. Zn^leich hat er in seinen letzten Arbeiten aus seinem 
Gesetze FulgeriiDgeii gezogen, welche Fingerzeige auf merk- 
würdige, noch aufzufindende Erscheinungen enthalten. 

Weber behandelt die Elektrizität analog wie einen Körper, 
schreibt ihr eine bestimmte Masse zu und warf in der Vor- 
lesung auch wohl die Frage auf, wie man die ponderable Welt 
auf Elektrizität zunickzuführeu versuchen könne. Gerade wegen 
dieser konsequent diircligeführten materialistischen Auffassung 
der Elektrizität. zn;j:lri('li auch wegen des Widerspruches, den 
die AnnaliiDe uinittrlliarer Fernwirkungeu stets gefunden hat, 
sind die scheu Annahmen durch die I^uraday-Maxwellicheu 

Anschauungen des elektroningnetischen Kaumes großenteils ver- 
drängt und nach der ghinzeiitlcii Bestätigung der Maxirrlhchen 
Theorie durch IIerix> eine ZeitLint:: fast vergessen worden. 
Die noch neueren Anschauungen hin^<.<en, welche sich am 
prägnantesten aus der xVnalyse der Kathodenstrahlen, sowie 
der WiH-hsclwirkung d<'r Elektrizität mit den ponderablen Kör- 
pern als Elektrouentheorie entwickelt haben, srehen auf die 
Weherschen Anschauungen zurück und briin^eu seineu um- 
fassenden Scharfblick wieder zur Anerkennung. 

Die späteren Teile der elektrodynamischen Maßbestimmungen 
enthalten (I8ö2) die Definition und Messung des Widerstandes 
nach absolutem Maße, sodann grnndlegende rntersuchungen 
und Ansichten über den Magnetismus und Dianiaguetismus 
der Körper; ferner mit Budolf Kohlrausch die Zurückfübrung 
der elektromagnetischen Einheit des Stromes auf die elektro- 
stalwehe (1856). Später folgt eine Abhandlung über elektri- 
sche Wellen in Drähten (1864) und zum Schlüsse in zwei 
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Aluclmitten (1871 und 1878) die Arbeit, wekbe die erwilm- 
ten eneigetieeiieii Beiiehiuigeii des TFls&enwlieii GeeetseB ent^ 
wickelt 

Aneb als Lehrer bat Weber in wiBsensebafliiebeii Ereieea 
weitiiin gewirkt Das dankbare AndenkMi, welebee er bei 
seinen Seblllem ans allen Lflndem binterlasBen bat, gilt nieiit 
nnr dem Foraoher nnd Lebrer, sondern in ebenso reiebem 
Maße dem Tortreiflieben, gütigen HensoheB. 



Büdolf Kohlransch. 



Rudolf Kohlraim-h wurde am 6. November 1809 zu Göt- 
tingen geboren als Sohn des späteren Geueralschuldirektors 
in Hannover l^riedrlch Kohlrausch, des bekannten Pädagogen 
und GescMchtsschreibers. Die Familie siedelte 1810 nach 
Barmen und 1814 nach Düsseldorf, 1818 nach Münster, 1830 
nach Hannover über. 

Die L'niversitätsbildung empfing Rudolf KohlrauscJi in Bonn 
und Göttiugen, zuerst Zoologie, dann Mathematik und I^hysik 
studierend. Nach der Promotion (18H2i war er Lehrer zuerst 
an der Ritterakademie in Lüneburg, dann 1835 — 1849 am 
Gymnasium in Rinteln. Nach einem Jahre akademischer Tätig- 
keit an der polytechnischen Schule in Kassel wurde er infolge 
seines Widerstrebens, aus der Hand des neuinstallierten Mini- 
steriums llassenptlug die Direktion dieser Schule zu empfangen, 
an das Gymnasium zurückversetzt, und zwar nach Marburg-, 
wo ihm 1854 wenigstens die bescheidene Stellung des außer- 
ordentlichen Professors an der Universität zu teil wurde. 1857 
befreite ihn die Berufung an die Universität Erlangen aus den 
damals unerquicklichen und dürftigen kurhessischen Verhält- 
nissen. 

Die endlich erreichte unabhängige Stellung hat Kohlrausch 
nicht mehr zu dem erhofften Arbeiten mit reichlicheren Mitteln 
benutzen können, denn er starb in Erlangen schon am 8. März 
1858. 

Kohlrauschs experimentelle, in ein Jahrzehnt zusammen- 
gedrängte Arbeiten betrafen wesentlich elektrostatische Mes- 
sungen. Durch sein Elektrometer und seineu Luftkondensator 
schaffte er die Möglichkeit, Spannungen im Schließungskreise 
der galvanischen Kette zu messen, und behandelte in einer 
Reihe von Untersuchungen die Aufgaben, welche sich bei der 
feineren experimentellen Begründung und Ausarbeitung der 
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0/? machen Gesetze ergaben. Ein hervorragendes Handgeschick, 
verbünde]! mit einer unübertroffenen Fähigkeit, einfache Mittel 
zu exakten Beobai litungen auszunutzen, ersetzten ihm die ihm 
(liiiuals so gut wie vollständig fehlenden Hilfsmittel eines phy- 
sikalischen L ab 0 rat o r i um s . 

Mit seinem Öiuustili'ktromctcr ^iu^ Kohlrausch später zur 
Messung höherer Spannungen übiT und studierte dabei die Ver- 
liältnisse der Leidener Flasche, insbesondere die Gesetze ihres 
elektrischen Rtlckstandes. Sein Ziel bei dieser zweiten Gruppe 
der Messungen war die Ver^leichuug der statischen und magne- 
tischen Einheit des elektrischen Stromes ; dieses Zit l wurde in 
der hier abgedruckten Arbeit erreicht. Das Verhältnis zu 
Weber ^ welches sich, im Briefwechsel eingeleitet, zu inniger 
Freundschaft g-estaltet hatte, fand in dieser gemeinsamen klas- 
sischen Untersuchung seinen glänzenden llrdiepunkt. Pläne zu 
weiterer gemeinschaftlicher Arbeit wurden durch den früh- 
zeitigen Tod vereitelt. 

Außer den genannten Untersuchungen Kolilrau^chs sind von 
Bedeutung eine IBiiG veröffentlichte Arbeit tiber die Akkomo- 
dation des Auges und eine eingehende Untersuchung tiber die 
Bestimmung der Dichte, besonders von Dämpfen and Gasen, 
1856. 



Eiuleituag. 



Wilhelm Weber ist der Begründer des einheitlichen gal- 
vanischen Maßsystems und auch der nach seinem System aus- 
gefülirten Messungen seihst, insofern sie sich auf die direkte 
Bestimmung von Stromstärke und Widerstaiul gründen. Er hat 
ferner gleich im Beginne dieser Arbeiten (1840) auf sein elek- 
tromagnetisches Sti'ommaß die elektrolytische und, freilich nur 
nebenbei, die thermische Wu'kung des Stromes zurückgeführt 
und endlich zwölf Jahre später in der mit Rudolf Kohlrausch 
ausgeführten Messung die elektromagnetische Stromeiuheit mit 
der elektrostatischen verglichen. 

Auf diese Stromvergleichungen beziehen sich die drei ersten 
hier zusammengestellten Abhandlungen. Die vierte und fünfte 
betreffen die Definition und Messung von Widerständen, und zwar 
gibt die eine (1851) die erste hierauf bezügliche Yeröflfent- 
lichung wieder; die .ändert', zehn Jahre jüngere, enthält ircZ/ers 
Ansichten über das Wesen des Leituug3^vider^tandes in so 
charakteristischer und für moderne Ansichten interessanter 
Weise, daß, da der vollständige Abdruck des umfangreichen 
Aufsatzes zu weit führen würde, ein Aaszug daraus dem Leser 
willkommeu erscheinen muß. 

L Unser erster kurzer, den Besnltaten des Magnet. Vereins 
a. dem J. 1840 entnommener An&atz Wdten: »Messung star- 
ker galvaniseher Ströme bei geringem Widerstande 
nach absolutem Maße«, behandelt diese Messung mit einer 
Tangentenbnssole ron der Webertßhea Form, weldie in den 
meisten physikalisehen Samminngen nooli jetet zu finden ist. 
Zwei Anwendungen werden gemacht, einmal auf die größten 
Stromstärken, welche nut damaligen Elementen {Damdlf Orove^ 
Bunsm) von angegebener Größe su erhalten waren. Ein 
größeres Interesse aber besteht darin, daß zweitens die von 
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eineai gemessenen Strome in einem beschriebenen Drahtwider- 
stande entwiekelte Wärme gemessen wird, daß sich also in 
dem Aufsätze die Daten zur Bestimmung des mechanischen 
Wftrmeäqnivalents finden. Das historische Interesse hieran 
bleibt bestehen, auch wenn begreiflicherweise die kalorimetri- 
sche Messung Mängel hat und der Widerstand des besehrie- 
benen Platindrahtes sich hinterher nur genähert schätzen läßt. 

II. An diese Veröti'entlichuug schloß sich, gleichfalls auf 
wenigen Driiekseiten, unsere zweite: »Über das elekti<>- 
chemische Äquivalent des Wassers«, unmittelbar an. Das 
Gesetz der elektrocheiuiscben Äquivalenz war einige Jahre zu- 
vor von Farnibni entdeckt worden. Mit meisterhaftem Scharf- 
blick erkennt Weber die fundamentale Bedeutung der Kon- 
stante, welche die chemische und die elektrische Aktion mit- 
einander verbindet, und trotz erschwerenden lokalen Umstünden 
ermittelt er im ersten Anlaute das Verhältnis mit einem nur 
unbedeutenden Fehler. 

Neben diesem Hauj)tgegen^^taii(le ist auch das Instrument 
von Bedeutung, womit der Stioin liier elektromagnetisch ge- 
messen wurde, die Umkehrung der Tangentenbussole, das erste 
Üililargalvanometer, von Wthrr anspruchslos nur deswegen ein- 
• geführt, weil seine 'rungentenbussole für den Zweck zu un- 
eniptindlicli war, aber später l>ekanntlich in mannigfacher Form 
und (Trölie in verschiedenen Messungagebieten von großem 
Werte gewoideu. Die (Jestalt, die dem ersten Instrumente 
gegeben war, läßt sich leider nicht mehr genau ermitteln. 

Auf eine nicht ganz verstäiidliche Tatsache, daß nändich 
in den beiden dicht autVinander f(dgenden Aufsätzen den Be- 
reclinungen der Stromstärken Formeln zugrunde liegen, nach 
denen die eine Einheit das Doppelte der anderen ist, wird an 
Ort und Stelle eingegangen. 

in. Nach der YerknUpfung der elektrischen Stromstärke 
mit ihren magnetischen, chemisdien und Wärmewirkungen blieb 
nur noch die quantitative Zurflckffthrung des Stromes auf seine 
Ursache offen, auf die durchfließende Elektrizitätsmenge. Diese 
Aufgäbe wird zwOlf Jahre später in der Abhandlung von Weber 
und R, KoJürcmseh gelöst: »Znrflckfflhrung der Strom- 
intensitätsmessungen auf mechanisches Maß«*), und in 
kürzerer Darstellung: »OberdieElektrizitätsmenge, welche 



*] Abbaudl. d. Königl. Sachs. Gesellsch. d. Wies. Band 5. 1856. 
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bei galvanischen Strömen daroh den QneTschnitt der 
Kette fließt« *). 

Hier wnrde der letitgenannte Aufsatz zum Abdruck ge- 
wählt , weil der_ andere u mfang reiche ohnehin im Buchhandel 
einzeln zugän^lioh fctpmd weil die kttrsere, die Einaelbeiten 
der" verwickelten Mesenng anslassende Darstellung anch den 
Vorteil leichterer Veritftndliebkeit besitsEt. Die J^tstehangs- 
gesohichte der kiassiaehen Messung ist bedeutend und auch 
in der Gfegenwart noch interessant genug, um, an der Hand 
•der in Gestalt von Manuskripten, Briefen und Yortrftgen noch 
Torhändenen Akten, hier näher auf sie einzugehen. 

Der Plan zu der Arbeit stammt von Jß. Kohiraust^j und 
zwar nrsprflnglich aus einer kritischen Betrachtnug des Weber- 
sehen elektrischen Grundgesetzes. Im Manuskript eines am 
16. Juni 1852 vor der regsamen Naturforschenden Gesellsohalt 
in Marburg von Koklraueoh gehaltenen Vortrages befindet sich 
folgende Stelle: 

»Was ist es, was die Wirkung zweier bewegter elektri- 
scher Massen aufeinander nicht bloB abhängig erscheinen 
läßt von der Entfernung; was ist es, was je nach der Art 
dieser Bewegung bald schwächend, bald stärkend auf die 
.Kraft wirkt? Wie kann die Änderung einer Kraft nebenher 
noeh als Kraft wirken? 

Das sind Fn^en freilich von enormer Wichtigkeit, aber 
auch von so subtiler Art, daß schwerlich ein Naturforscher 
ihnen ein ernsteres Studium widmen wird, solange ihm noch 
irgend ein Zweifel an dem TF^&erschen Grundgesetze bleibt 
£Ke Richtigkeit des Gesetzes an und fQr sich wird keiner ^ 
bezweifeln, wenn er einmal gesehen hat, wie dasselbe allen ^ 
Ansprüchen genflgt Aber wird er nicht denken, dasselbe 
sei, nur in potenziertem Maßstabe, doch bloß ein mathe- 
matischer Ausdruck, ebenso wie Ampires Gesetz; und die in 
dem Ausdrucke vorkommenden Zeichen, nämHch der erste 
und zweite Differentialkoeffizient der Entfernung, ständen in 
ihm, wer weiß, aus welchem wirklichen inneren ganz anderen 
Grunde und fielen ganz zuMlig mit dem zusammen, was 
wir uns bildlich unter ihnen vorstellen, nämlich die relative 
Geschwindigkeit und die relative Beschleunigung? 

Wer sagt uns denn überhaupt, ob unsere Vorstellung 
vom Doppelstrome, die freiüeh aus vielen Grttnden so« 



*) Pogg. Ann. 99, 10. 1866. 
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»gebildet ist^ ob also die Idee, als bewege sich ein Flaidnm, 
Elektrizität genannt, in dem geschlossenen Leiter von Ort 
,zu Oity richtig ist? Konnte man doch auch durch die £mis- 
r sionstheorie fast alles Optische erklären, und doch war diese 
falsch ! Und beruht nicht am Ende die Auslegung des viel- 
leicht zufiülig gerade allen Erfahrungen sich anschließenden 
Gesetses auf der bestimmten Annahme der wirklichen Fort- 
bewegungen der Elektrizität, also lediglich auf der bloßen 
Ortsänderung? 

Wenn nun ein Gesetz, d, h. ein mathematischer Aus- 
druck ftlr eine Kraft unzweifelhaft richtig ist, wie dies 'beim 
(Ke66r8chen elektrischen Grundgesetze der Fall ist, und wenn 

1 dr* 

man lür die darin vor kommenden Zeichen, also lür -j-^ 

2r d- r ^ 
und eine ganz bestimmte Auslegung nicht zu finden 

vermag, so soll mau nueh AVegen suchen, die aussagen, ob 
diese Auslegung die richtige ist oder nicht, und ein solcher 
Weg bietet sich uns in diesem Falle dar. 

Man stelle auf dem W^ege des Experiments Verhältnisse 
dar, in welchen elektrische Mjissen unzweifelhafte, nämlich 
mechanisch hervorgebrachte relative Geschwindigkeiten und 
Beschleunit!:ungen gegeneinander besitzen und beobachte, ob 
die aus dem H c/^erschen Grundgesetze hervorgehenden Wir- 
kungen wirklich eintreten. 

Treten sie ein, so ist nicht nur die Auslegung des Ge- 
^ setzes richtig , sondern wir wissen auch , daß der Strom in 
y einer wirklichen Fortbewegung der Elektrizität besteht. Treten 
sie ein, so entsteht die bestimmte Aussicht, daß wir nicht 

nur den in jener Formel belindlicheu Koeffizienten -i- seiner 

GrOlSe nach bestimmen können, sondern daß wir bestimmte 
Angaben erfahren, wie groB die Geschwindigkeit, nicht der 
Stromwelle, denn daran wird jetzt schon mit Glflck ge- 
messen, sondern des Stromes selbst ist, und namentlich auch, 
wie groB das Quantum der neutralen Elektriutät ist, wel- 
ches am Strome sich beteiligt 

So wflrde also nicht nnr die brennende Neugier der 
Physiker in Beziehung auf dntge Punkte, an dmn Erfor- 
sohmig sie seit einer Beihe von Jahren yergeblich gearbeitet 
haben, bcMedigt, sondern es wlirde weit wichtigeres ge- 
leistet fltlr die Wissenschaft, es wflrde der Begriff von Kraft,« 
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»dieses Fnndameiit der ganzen Katoiforsoliiuig, wesentlieh 
modifiziert, und es wäre zn der weiteren Erforsehnng der 
inneren Ursachen dieser Modifikation ein nenes, weites Feld 
geöffiiei 

Treten die naeh Weben Grundgesetz zn erwartenden Er- 
seheinungen nieht ein, so hat man dennoch ein positires 
Besnltat, sobald man beweisen kann, daß die Umstände 
derart waren, daß sie hätten eintreten müssen. Da näm- 
lich die Wirkungen an den ganz unbekannten Eoeffimenten 

geknüpft sind, könnte immerhin behauptet werden, sie 

ö 

seien zu klein, um irgend beobachtet zu werden. Bs gibt 
aber glflcklicherweise ein Mittel, in diesem Falle zu ent- 
seheiden, daß sie hätten bemerkt werden müssen. 

Sie sehen, daß also auch das ausbleibende Besnltat iron 
sehr großer Wichtigkeit fttr die Physik ist, indem es ziem- 
lich positiv sagt, daß wir mit dem Strome und dann wohl 
auch ndt der Elektrizität ttberhanpt bisher eine ganz falsche 
Idee Torbnnden haben, das kräfiigste Anregungsmittel zur 
Produktion neuer Ideen über die Elektrizität, ^eses wunder- 
baren Agens, dessen Behandlung in den physikalischen 
Lehrbüchern gewiß die Hälfte der Seiten schon einzunehmen 
pflegt. € 

Die Diskussion der verschiedensten Möglichkeiten, die ge- 
stellten Fragen zn beantworten, führt Kohlrausch dann zu 
dem folgenden generellen Entwürfe eines Versucbsplanes : 
»1. Man lasse einen mit Elektrizität geladenen rotieren- 
den Ring auf einen elektrischen Punkt in seiner Ebene wirken. 
(Die Ausführung ist voraussichtlich mit großen Schwierig- 
keiten verbunden.) 

2. Man lasse einen mit Elektrizität geladenen Ring auf 
eine Magnetnadel wirken. (Die Ausführung bietet nicht nur 
geringere Schwierigkeiten, sondern zugleich wegen der Kon- 
trolle über die Notwoiidigkeit der Wirkung, im Falle des 
Gelingens oder Nichtg:eliiigen9, ein positives Resultat und 
verdient deswegen vor allen anderen den Vorzug.) 

3. Man suche durch den geladenen, rotierenden Ring 
Induktionsströme zu erhalten. (Wenig Aussiebt auf siebt- 
baren Erfolg.) 

4. Man suche durch eiuen rotierenden Düppelstrom in 
seiner Ebene freie Elektrizität zu erzeugen. [Hierbei sind erst 
noch einige theoretische Punkte zu bereinigen.)« 
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Die Methoden 1 , 3 und 4 werden vom Vortragesden als wenig 
auBsichtsvoU bezeichnet. Nr. 2 enthält die gestellte Aufgabe, 
die Bestimmimg des VerhültDisses v; frmlieli guu abweichend 
TOD der nachher zur Aasföhnmg gebrachten Form: es sollte 
die durch Konvektion bewegte Elektrizität auf ihre magne- 
tische Wirkung nntersnoht werden. 

Kohlrausek traf alsbald Vorbereitungen hierzu. Die Nstor- 
forschende Gesellschaft bewilligte auf Grund des gehaltenen 
Vortrages 360 Thaler für einen Mechanismus, der, mittels emer 
Dampfsirene oder einer Übertragung bewegt, dem gdadenen 
Ringe die schnelle Umdrehung (gegen 800 in einer Sek.) erteilen 
sollte. 

In einem Briefe des um die Ausführung ersuchten Qrfln- 
ders der bedeutenden Kasseler Maschinenfabrik, K, Ä, Hemehä 
vom 12. Juni 1852 lautet aber eine Stelle, die um des beden- 
tenden Schreibers und um ihrer Form willen einen Abdruck 
verdient, folgendermaßen: 

»loh hole eben die in meinem anderen Schreiben in bestem 
Glauben noch zur Seite gelassene Beantwortung der Frage 
nach: wieviel Bevolutionen pro Sek. kann Ihre hohle Kap- 
sel am anderen Ende der Spindel vertragen, ehe sie berstet 
und mit ihren Scherben den beobachtenden Naturforscher 
durchbohrt? 

Leider findet sich da, daß die den Bing zerreißende Kraft 
an jeder Stelle des Umfangs 33 600 Pfund beträgt, während 
der Querschnitt des Messings nur mit 25 726 Pfand Wider- 
stand leistet. Und da doch wenigstens die doppelte Wider- 
standsfähigkeit vorhanden sein mußte, so wttrde auch ein 
Bing aus Gußstahl nicht ausreichen, den Sie als gesinnuogs- 
nntflchtig ohnehin ja nicht gebrauchen kOnnen. Daher kein 
anderer Bat als: der ganzen Formel einen Bescheidenheits- 
koeffizienten beizusetzen, der die Umgangszahl auf zirka 500 
pro Sek. herabdrttckt.« 

Ungeachtet dieser Hindernisse verfolg^te Kohlrausch den 
Plan weiter. Ein Getriebe wurde hergestellt *K In der Kor- 
respondenz mit Weberj welcher in liebenswürdiger Weise auch 

*} Das Getriebe hat nachher in Marburg und dann in GKSttiogeo 

zu einem BotHtionsinduktor für elektrische Weilen in einer langen 

Tipitunp: fredieTir, die von Tl'r/rr luid KiJ/hrausrli untersucht wurden- 
I)ie Experimeur:ihmterisuchui)g geriet durch den bald erfolgenden 
Tod des letzteren ins Stocken. Den Abschluß der Arbeit hat dann 
Weben Abhandlung: »Ober elektrische Schwingungen«, gebildet 
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bei der Kritik seines eigenen Gesetzes Sehwierigkeiten zn lösen 
beieit war, traten indessen die zn erwartenden Hemmnisse immer 
dentiieher hervor. Weber schätzt die Gesehwindigkeit, welehe 
der elektrisohen Ladung gegeben werdos müßte, nm eine znr 
genauen Messung genügende magnetisehe Kraft zu geben, noeh 
höher als KoMrausch, und so wurden die in dem Vortrage 
entwiekehen Plftne zunftchst in die besehddenere Aufgabe ver- 
wanddt, die magnetische Wirkung einer statiseh gemessenen 
Elektrizitätsmenge bei dem Durchfließen eines Multiplikators zu 
bestimmen. 

Diese Wendimg ist eine glfickliche zu nennen, denn die 
wenigeu, KoMramdi noch beschiedenen Lebensjahre würden 
nicht ausgereieht haben, die andere Arbeit, deren Schwierig- 
keiten ja noch in der neuesten Zeit' henrorgetreten sind, zu 
bewältigen. Und Wfher sehrieb, daß er für seine Person, »da 
ihm die Ansfahmng so feiner Versuche mit statischer Elek- 
trizität fem liege, sieh auf die Aufgabe einzulassen fürchte.« 

Über den weiteren Gang genügt es zu erwähnen, daß Kohl- 
rauaeh zuerst die stetige Wirkung des von einer Elektrisier- 
maschine gelieferten Stromes auf eine Multiplikatomadel ins 
Auge faßte; die Ergiebigkeit der Maschine in elektrostatischem 
Maße sollte aus der Ladungszeit einer großen Batterie von 
auszumessender Kapazität ermittelt werden« Zahlreiche Ver- 
suchsreihen in dieser Hinsicht liegen vor. Die Reibnngselek- 
trisiermasehine hat aber wohl die vorausgesetzte Konstanz der 
Wirkung vermissen lassen. 

Bei der alsdann angenommenen Messung des Stromstoßes 
einer Kondensatorentladung kam auch ein Platten-Kondensator 
in Frage, dessen Kapazität nach der Formel von Olmmus be^ 
rechnet werden sollte. Schließlich blieb man aber bei der 
Leidener Flasche mit empirisch zu bestimmender Kapazität 
stehen. 

Als Vorbereitung zum elektrostatischen Teile der Messung 
diente KoMremschs Konstruktion eines, damals vollkommen 
fehlenden, zur Potentialmessung geeigneten Instrumentes, des 
Sinuselektrometers, sowie seine eingehende Erforschung der 
Gesetze des elektrischen Rückstandes. *) 

Der den Verfassern im J. 1857 verliehene Maximilians^ 
preis wurde von einem Schreiben des damaligen Ordenskanzlers 
Li^g begleitet, in welchem gesiigt wird: 



*) L'. Kohlrausch, Pogg. Ann. 88, 4U7. 1853, und 56. 1854. 



lOB 



Einleitung. 



»In diesen Untersnchnngen, die sich ebenso sehr dueh 
Seharfsinn wie durch ümsicht und Beharrlichkeit anflKClohne&i 
ist es Ihnen gelnngen, den Weg von den statischen zn den 
dynamischen Erscheinungen zn bahnen und alle Strominteii* 
sitätsmesBnngen, die chemischen, elektrodynamischen und 
dektromagne^chen auf mechanisches Maß zmUckroftthren. 
Indem durch Ihre Entdeckangen diese Erscheinungen auf 
ihre gemeinsame Quelle znrttckgeftthrt sind, haben dieselben 
schon jetzt einen wahrhaft fördernden Einfluß auf die Ent- 
wicklung der physikalischen Wissenschaft ausgettbic 

Der Einfluß sollte bald in seinem Glanzpunkte herroN 
treten, denn die Arbeit war der experfmentelle Yorlftufer emes 
Hauptergebnisses der MaxuoeUsthea elektromagnetlBchen Lieht- 
tiieorie, nämlich der Identität der Lichtgeschwindigkeit im 
Äther mit dem von Weber und Koklrauseh gemessenen Ver- 
hältnis V der, elektromagnetischen zur elektrostatischen Elek- 
trizitätseinheit. 

In seiner Abbimdlimg*] »On jihysical lines offorce<^j Partlü, 
schreibt MaxirrU 18G2: 

>Th(' velocity of truiisvcrsc iiiitlulutions in our bypothe- 
ticjil lutMlium , calciihited tVom tbe eluctromagnotic experi- 
meutö ot' AIM. KüJdrausck and Wcher^ agrees so exactiy with 
the velocity of Iight calculat^d from the optical experiments 
of M. FixcaUy tbat we can scarcely 'aN oid the iuference that 
light consists in the transversa undidations of the same 
medium which is the cause of electric and magnetic phe- 
nomena«. 

Und in MaxwcU^ berühmter Aljhandlung: Dynamieal 
Tlicory of the Elccfro/naynetic] FieM^^ Part IV, ElectromagfiäiG 
Tlieory of liyht, hiutet die entscheidende Stelle**): 

»Hence the velocity of light deduced from experiiuent 
agrees sufficiently well with the value of v deduced from 
the only set of experiments we as yet possess. The value 
of V was determined by measuring the electromotive force 
with whicli a condenser of known capacity was charged, 
and then discharging the condenser through a galvanometer, 
so to measure the quantity of electricity in it in electro- 

Philos. Mag. Jan. & Feb. 1862. The Scientific Papen of 

J. a MaMPcll, Vol. L p. oOT). 1890. 

**) Royal Society TranBactiona Vol. löö: Maxwell, Papers Vol.I, 

p.680. im. 



Etnteitmig. 



109 



magnetic measure. The only use mude of light in the ex- 
periment was to see the instruments. The value of V found 
by M. Fnuraidt was obtained by determiniiic: the angle 
through wliich a revolving mÜTor turnod, while the light 
reflected from it went and returncd along a measured course. 
No use whatever was made of electricity or magnetism. 

The agreement of the results seems to shew that light 
and magnetism are aÜVi tions of the same substanee . and 
that light is an elertroinagnetie distiirbance ])iupagated 
through the tield accordiug to electiomaguetic laws.« 

lY. Von WeberB grundlegenden Abluuidliingen ttber Wider- 
gtandsmessnngen wird zunächst die erste Veröffentiiohung: »Mes- 
sungen galraniseher Leitungswiderstände nach einem 
absoluten Maßec, aus Poggendorffk Annalen (1851) abgedruckt , 
Die ausführliche Abhandlung folgte bald darauf und ist als »Elek- 
trodynamische MaßbestimmungeUy insbesondere Widerstandsmes- 
snngen« aus den Abhandlungen der K. Sächs. Gesellschaft der 
Wissenschaften einzeln im Buchhandel zu haben. 

Es wird zuerst die absolute elektromagnetische Widerstands- 
einheit definiert, und zwar interessanterweise — während man 
damals von den »Dimensionen« einer abgeleiteten Einheit noch 
nicht sprach — gleich mit der Bemerkung, daß diese Größe 
nur von der Einheit der Geschwindigkeit abhängt Dann 
werden an einer in großem Maßstabe ausgefBhrten Leitung 
Messungen nach der induktions- und der Dämpfungsmethode 
ansgefahrt und deren Eigebnis anf die Kirohhoff-NeumtmiuKike 
Induktionskonstante wie anf Kirchhofß und JaeM% Widerstands- 
einheiten angewandt Der Aufsatz schließt mit emer Betrach- 
tung tber die Konstanten der elektrischen Gesetze, welche yon 
der Wahl der Maßeinheiten abhängen. 

V. Endlich wird über die absolute elektrische Widerstanda- 
bestimmnng auch durch die Wiedergabe eines Teiles aus einer 
weniger bekannt gewordenen späteren Abhandlung gehandelt, 
in der Wehprs interessjinte materialistische Ansichten über die 
Elektrizität in charakteristischer Weise ausgedrückt sind; An- 
sichten, die in den letzten Jahren, durch die Entwicklung des 
Begriffs der Elektronen eine erhöhte Bedeutung gewonnen haben, 
* nachdem sie Jahrzehnte hindurch wohl als veraltet betrachtet 
worden waren. 

Diese im 10. Bande der Abhandlungen der Göttinger Ge- 
sellschaft der Wissenschaften 1862 erschieueuey zuvor uns Mit- 



110 



ElaleltaBg. 



gliedeni des Mathemstiaoh-physUuüisehen Seminan in Göttingen 
wrgetragene Abhandlimg: »Zur Galyanometrie« ist fitr die 
Bammlnng der Klassiker zu nmfuq^ieh und anoli in manehen 
Teilen von sa spezielle Interesse. Von diesen Tdlen soll 
deswegen nur eine Analyse ibres Inhalts gegd»«n werden. Ein- 
leitiing nnd Sehlnß dagegen, welehe die allgemdnen CMclifs- 
pnnkte nnd theoretiselien Ansiditen WeberB enthalten, werden 
anslfthriieh gegeben. 



Es mdge gestattet sein, hier eine Meinung zu ftnßem, welche, 
soviel mir bekannt ist, Y<m zahlreichen Forsehem getdlt wird. 
Während auf der einen Seite feststeht, daß die absoluten Mafie 
des elektrischen Stromes, welche schlielUich zur Einigung Uber 
die elektrischen Einheiten geführt haben, wesenHich Wilhelm 
Weber zn yerdanken sind, ist sein Name in den Bezeichnungen 
»Ohm«, »Yolt« und »Ampere« der drei GrundgrGfien ausge- 
fallen. Die Grfinde, welche hierzu fahrten, habe ich als stichr 
haltige niemals anzuerkennen vermocht Es wird sieh aber 
Gelegenheit finden, das damals Versäumte nachzuholen. Denn 
zweifellos war es ein Versehen, die Stromeinheit nicht als COS 
einzuführen, sondern als den zehnten Teil hiervon. Die große 
Unbequemlichkeit dieser Festsetzung kommt zur Geltung, so- 
bald man mit den magnetischen Wirkungen eines Stromes zu 
tun hat, und die Kunstgriffe, durch welche man den Wider- 
spruch gegen die im Magnetismus allgemein angenommenen 
CG'iS-Einheiten, z. 6. gegen die international eingeführte (7(?S- 
Feldstärke zu beseitigen sucht geben nur ein ddrftiges Resultat 
Das einzige durchgreifende Mittel besteht darin, daß man \sl 
magnetischen Begehungen auch mit der CG'iS-Stromstärke 
rechnet 

Wie man lltr die Einheit der Feldstärke die Bezeichnung 
1 Oau^ angenommen hat, so sollte mmes Erachtens fär dim 
C(?iS-8tironieinheit der Name 1 Wiker eingefEIhrt werden. 
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1) Zu S. 3. Der zitierte, einige Seiten zuvor in den Resul- 
taten des Magn. Vereins ahgedrnckte Aufsatz, in welchem Größe 
und Eigenschaften der Reibung magnetischer Fl;lch<'n unter- 
sucht werden, bietet das Interesse, daß in ihm die Webenche 
Stromeinheit zum ersten Male vorkommt und, wenn aneh nieht 
zu einer scharfen Messung, doch zu einer SehAtzong von Strom- 
stttrken benntzt wird. 

Die Anregung zn jener kleinen Experimentalnntersuohnng 
hatte jedenfaUs der Oedanke gegeben, daß die magnetische 
Beibnng, auf Eisenbahnen angewendet, Vorteile 7or der dnrek 
das Gewieht der Lokomotire bedingten Reibung bieten werde. 
>Um einen Begriff von der Stfti^e des magneüsierenden Stromes 
in erhalten«, wurde dieser in definierter Lage geradlinig unter 
einer Magnetnadel vorttbergefuhrt. Ans deren Anssehiage be- 
rechnete WAer, indem er die gesamte Richtkraft des JBtromes 
auf den Ort der Nadel nach dem JXat-SavartBtkea Gesetz inte- 
grierte, »daß ein 14,7 mm langes Stttck des Stromes als vevti- 
kaler Kreisbogen von 14,7 mm Halbmesser, in dessen Mittel- 
punkt die Nadel sieh befindet, auf letztere ein gleiches Moment 
wie der horizontale Teil des Erdmagnetismus ansllben wttrde.« 
(Den letzteren = 0,18 €08 gesetzt, erhftlt man jene erste 
gemessene Stromstii^e^ also = 0,18 • 1,47 0,26 ^e^erschen 
aG'^-Einheiten.) 

2) Zu S. 7. Mit der von Weher spater und jetzt allge- 
mein angenoiiunenen Definition der Stromeinheit stimmt diese 
Formel nicht ; es müßte vielmehr 2 tt statt 7i im Nenner stehen. 
So wird in der Tat von Weber später in Poggendorff^ An- 
nalen (55, S. 31, 1842} geschrieben. 
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Ans der Fußnote *) seheint heirorsngehen, daß das Weg- 
lassen des Faktors 2 dnrch folgendes veranlaßt worden ist 
Beabsichtigt war von Weber^ als Einheit den Strom zu wählen, 
der, wenn er die Flftcheneinheit nrngeht^ in der Entfenrang 
ebenso wirkt, wie die Einheit >de8 freien Magnetismns«. Letz- 
terer Ansdruek kann von Tomherein nicht sntreffen, denn ein 
geschlossener Strom ist nicht einem freien Idagnetisrnns gleich- 
wertig, sondern einem magnetischen Moment. £^ scheint so, 
als habe Weber hier die halbe Wirkung eines Magnets mit der 
Wirknng seines Poles rerweehselt. In der Fußnote *) wird 
anch gesagt, daß die der Formel zagmnde liegende Strom- 
einheit halb so groß sei wie die in der Abhandlung Aber magne- 
tische Friktion gebrauchte, welche letztere auch der folgenden 
Messung des elektrochemischen Äquivalents zugrunde liegt. 

Falls diese Erklärung der Differenz zutrifft, so stellt der 
Überlegungstehler eine charakterist iselie Illustration zu deu, 
unserem Gedächtnis j» tzt entschwundenen Schwicrijrkeiten der 
Überlegung: dar, wclclie die ersten ürui)eiib«'trac]itnn,iren über 
die abgeleiteten elektromagnetischen Einheiten begleitet haben 
mögen. 

3) Zu S. 10. Bei den Koeffizienten der Formel scheint ' 
eine Verwechslung vorzuliegen; denn um die vorausgehenden 
Beobachtungen durch eine quadratische Formel genähert dar- | 
zustellen, muß man statt 0,96 und 0,015 etwa 0,7 und i 
0,01 wählen. — Da diese kalorimetrische Bestimmung mit 
einem absolut ausgemessenen Strome jedenfalls die erste in 
der Literatur vorhandene ist, so wird man das mechanische 
Winne&quivalent daraus zu schätzen suchen. Fttr das damalige, 
nach den Literaturangaben recht verschiedene »Platin« den 
spezifischen Widerstand 30-10 Ohm -cm angenommen, be- 
rechnet sich der Drahtwiderstand » 0,4 Ohm. Die Stromstärke 
ist fttr 52'' gleich 3,6 Amp., die Stromleistnng also = 3,6**0,4 
= 5,2 Watt. Diese gaben in der Sekunde ^ • 0,70 * lU 
sb: 1,33 Gramm-EaL ; danach kämen auf 1 Gramm-Kai. 3,9 Watt- 
sekunden oder 3,9-102 = 400 Grammgewichtmeter, also die 
richtige Größenordnung. 

Eine Bemerkung drängt sieh bei diesem Versuehe auf. Hätte 
Weber seine in den näehsteu Zeilen gemaehte Annahme, daß 
die Wärmeentwicklung der Stromstärke proportional sei, auf 
ihre logische Zulässigkeit geprüft, so würde er sie mindestens 
für sehr uuwahischeinlich gehalten haben, denn sie führt su 
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der Folgremn^, daß Umkehren der Stromrichtung das Vorzeichen 
der Wärmeentwickhmg umkehrt. Anch Rieß' Versuche über 
Batterieentladung machteu die Annahme bereits unwahrscheinlich. 
Würde Weber daraufhin noch mit einer anderen Stromstärke 
gemessen haben, so hätte er zweifellos sofort das richtige, ein 
Jahi* später von Joule aufgestellte Gesetz gefunden. 

4) Zu, S. 20'. Das Verhältnis betrug nahe 30 : 1; seine 
Bestimmung mittels zahlreiGiher Versuche bildete einen der 
schwierigsten Punkte und war kürzlich Gegenstand einer ab- 
fälligen Kritik [H. Ahraham^ Rapports au Cougres Internat, de 
Physique, II, p. 248, 1900). Letztere darf aber, insofern sie 
Bich auf den großen mittleren Fehler sttttzt, der besonders 
durch zwei sehr stark nach entgegengesetzter Richtung heraus- 
fallende Beobachtungen entsteht, als nnzutreffend bezeichnet 
werden. Diese Abweichungen können nftmlieh nnmöglleh von 
gewöhnlichen Versuchsfehlern herrflhren; es weist eine auf- 
merksame Betraclitung der Zahlen unzweidentig darauf hin, daß 
Ablese- oder Schreibfehler um 1, bez. 2 ganze Grade des 8inns- 
elektrometers vorliegen. Die Verfasser begnügen sich mit der 
Bemerkung, daß das Mitrechnen oder das Auslassen der ver- 
dächtigen Zahlen znfiillig Yon geringfiigigem Einfluß auf das 
Besnltat ist 

Bs hat Interesse, ans der obigen Yerhältniszahl 30 die 
Kapazität der Flasche, jedenfalls des eisten diesbezflg^ieh ans- 
gemessenen Objektes, und die Spannung ansznreehnen, die bei 
den Flasehenentladnngen zur Anwendung kam. Da die große 
Engel nahe 16 cm Halbmesser hatte, so 'berechnet sieh zn- 
nflchst die elektrostatische Kapazität der Flasche zu 16 X 30 
=s 480 cm. Die entladenen, durch den Multiplikator fließenden 
Elektrizitätsmengen beliefen sieh nun auf 36000 bis 50000 
elektrostatische [C6^^-]£^eiten; demnach betrugen die ange- 
wandten Spannungen bis etwa 100 [CQ8] oder 30000 Volt» d. h. 
die Schlagweiten etwa 1 cm. 

Diese t^ioße Spannung (welche also dadurch bedingt war, 
daß man eine Flasche von kleiner Kapazität anwenden mußte, 
um diese Kapazität durch die Verteilungszahl gegen die Kugel 
genügend scharf bestimmen zu können], wird zur Erklärung 
eines sonst nicht verständlichen Lmstandes dienen. Grund- 
sätzlich einfacher würde nämlich offenbar ein Verfahren ge- 
wesen sein, bei welchem das Sinuselektrometer, auf absolutes 
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Potdntial geeiehti direkt zur Messung des Potentials der Flasehe 
im AngenbUeke ihrer Entiadnng benutzt worden wflre, statt 
daß dM sehwierige Verfahren mit der Clim^omtechen Wage bei 
jeder Entladung herangezogen wurde. Die großen Elektrisitftts- 
Verluste dureh die hohe Spannung werden ersteres verhindert 
haben. 

Zi( S. 26 Fußnote. Das Bedenken G. Wt>drmanm^ daß 
die Isolation vielleicht ungenügend gewesen sei, läßt die zur 
Prüfung dieses Einwandes , welchen die Verfasser sich natür- 
lich selbst machten, besonders angestellten und zahlenmäßig 
angegebenen Kontrollen unberücksichtigt. 

h] Zu S. 27. Diese Aufgabe hatte die umfangreichen Beob- 
achtungen Ii. Kolihansrh^ über Rückstandsbildun^_r \eranlaßt, 
bei denen besonders diese kleine Flasche untersucht worden 
w\ar. r>aß der Kückstand hier besonders klein war, nämlich 
4^ Prozeut als größten Wert betrug, ist natürlich von Bedeu- 
tung, wie ich einem früher gemachten Einwände gegenüber 
bereits hervorgehoben hatte (Pogg. Ann. 157, 8. 641, 1876). 

6) Zu S. 28. Der mittlere Durchmesser des Multiplikators 
betrug 27 cm, die Nadellänge 6 cm, so daß die Korrektionen 
der sohematischen Formel sich genau genug berechnen ließen. 

7) Zu 8. 29. Der Faktor Ä wird, indem das magnetische 
und das TrSgheits-Moment der Nadel herausftllt, aus Windungs- 
zahl und Abmessungen des Multiplikators, Intensitftt des Erd- 
magnetismus, Sohwingnngsdaner und Dftmpfäng der Nadel ge- 
bildet. 

8) Zu S. 29. Der gebräuchlichen Definition, welche die 
ganze, und nicht wie hier nur die positive, fließende Elektri- 
zitätsmenge rechnet, entspricht das Doppelte der Zahlen. Die 
von dem elektromagnetisch gemessenen Strome Eins in 1 Sek. 
durch den Querschnitt geführte Elektrizitütsmenge beträgt also 
hiernach 3107-10'* elektrostatische Einheiten; alles im [Mm, 
Mg, Sek] -System gemessen. Da sich bei dem Übergange zum 
[C(r*9] -Systeme die elektromagnetische Einheit verhundertfacht, 
die elektrostatische vertausendfacht, so gilt also im CGS^ 
System das Verhältnis r = 3107 • 10'. 

Nach Maxwrlls Theorie darf jetzt die Lichtgeschwindigkeit 
3000 • 10' cm sec wohl als der verbürgte Wert von v ange- 
nommen werden. 

Erwägt mau, mit Rücksicht auf die vor 50 Jahren vor- 
handenen primitiven und schwerfälligen Mittel und geringen 
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Erfahrungen, die Schwierigkeiten, welche bei dieser ersten 
exakten absoluten Messung nach elektrostatischen Einheiten 
tiberwunden werden mußten, so ersolieint die Annäherung des 
ersten Resultats an den wahren, damals nicht einmal der 
Größenordnung nach bekannten Wert als eine bewunderns- 
werte Leistung. Nur durch das Zusarameuwii kco der damaligen 
beiden Meister in den elekti'omagnetischen und den elektro- 
statischen Methoden ermöglicht, bildet sie einen klaasischen 
Abschluß der Messungen mit Reibungselektrizität. 

Reichlich ein Jahrzehnt später beginnt, nachdem Maxweih 
Theori*^ das Interesse an dem Verhältnis v in den Vorder- 
gniud geschoben hatte, die neue glänzende, mit modernen Mit- 
teln ausgeführte Reihe von M<^9snngen dieser Größe, mit Max- 
türll und William Thomson anhebend. Es hat geraume Zeit 
gedauert, bis die Genauigkeit jener ersten Messung übertroffen 
war, und bis schließlich, vermöge der großenteils bei diesen 
Arbeiten ausgebildeten neuen Messungsmethoden und Instru- 
mente, Werte erzielt worden sind von ähnliclier Zuverlässigkeit 
wie der aus der Lichtgeschwindigkeit abgeleitete Wert. 

9) Zu S. 31. Der Betraehtang liegt die damals herrBcbende» 
durch Hütorß Arbeiten dann beseitigte, Ansebaniing zngnmde, 
daß der elektrische Strom das Wasser selbst zersetze, welches 
»durch den Zasatz der Schwefelsäure leitend gewordra war€. 
Die zahlenmäßigen Folgerungen sind also nicht aufrecht zu 
erhalten; die Kräfte, wäehe zur Verschiebung der Ionen not- 
wendig sind, follen, richtig berechnet, nicht ganz so groß aus. 
Immerhin behält diese erste Einftlhrnng mechanischer Kräfte 
in die Elektrolyse eine historische Bedeutung. Der Kenntnis 
der Stromstärke in elektrostatischen Einheiten hätte die Bech- 
nung flbrigens nicht einmal bedurft, denn das Produkt aus 
elektromotorischer Kraft und Stromstärke, welches die Arbeits- 
leistung gibt, läßt sich aus jedem Maßsysteme entnehmen. 

10) Zu S. 32. Das spezifische Gewicht 1,25 entspricht 
einer Lösung von etwa 27 Proz. SO^ oder 73 Proz. 7/^0; 
also enthalten 'ci'* cmm der Lösung i,25-0,73- 1 mg 
Wasser. Die Lösung wurde ofl'enbar als die bestleitende da- 
mals bekannte wässerige Lösung gewählt; die Kräfte würden 
sich für eine andere Lösung noch größer berechnet haben. 

11) Zn S. 34. Das von hieran Abgedruckte ist dem aus- 
führlichen Aufsatze (Abhandl. d. K. Sächs. ( Jes. d. Wiss., V.) ent- 
nommen. Das Manuskript der beiden Teile ist nicht mehr 
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vorhanden, sie stammen aber, nach Inhalt und Form beurteilt, 
aus Webers ( Gedankenkreise und Feder. Der erste Teil ent>- 
hält eine originelle Betrachtung, welche der modernen Elek- 
tronentheorie nahe steht. Der zweite zeigt jedenfalls zum 
ersten Male einen Weg, auf dem man die gewöhnlich ange- 
nommenen drei Grundeinheiten auf eine einzige, etwa die 
Längeneinheit zurfickfHhren kann. Nach den jetzigen An- 
schauungen würde mau nur eine etwas andere Form dafOr 
wählen. 
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